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Izvleček: 
V okviru magistrske naloge smo vzpostavili geodetsko mrežo, sestavljeno iz osmih točk. Meritve smo 
izvedli s klasično terestrično metodo izmere v kombinaciji s statično metodo izmere GNSS. Ločeno smo 
izvedli položajno in višinsko izravnavo meritev po metodi najmanjših kvadratov. Rezultate izravnave 
smo podali v državnem prostorskem koordinatnem sistemu. Vzpostavljeno geodetsko osnovo smo 
uporabili za izmero in izračun oslonilnih točk. Oslonilne točke smo uporabili za georeferenciranje 
oblaka točk terestričnega laserskega skeniranja. Oblak točk, ki smo ga registrirali, georeferencirali, 
očistili (filtrirali) in izvozili, je omogočal vizualno predstavitev cerkve sv. Janeza Krstnika in kamnitega 
mostu čez Jezernico v Bohinju. 
Med izmero je potekala določitev koordinat zvonika cerkve sv. Janeza Krstnika, saj je zvonik viden iz 
širše okolice in uporaben za orientacijo kasnejših izmer. Koordinate cerkvenega zvonika smo določili s 
kombinacijo klasične terestrične metode izmere in statične metode izmere GNSS ter s postopkom 
terestričnega laserskega skeniranja. Rezultate izračuna obeh metod smo ovrednotili in med seboj 
primerjali. Dodatno smo ocenili kakovost vsedržavnega modela trikotniške transformacije. 
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Abstract: 
As part of the master's thesis, we established a geodetic network consisting of eight points. The 
measurements were performed with the classical terrestrial measurement method in combination with 
the static GNSS measurement method. Horizontal and height adjustment was performed separately by 
the method of least squares. The results of the adjustment were given in the national spatial coordinate 
system. The established geodetic basis was used to measure and calculate the control points. The control 
points were used to georeference the terrestrial laser scanning point cloud. The point cloud, which we 
registered, georeferenced, filtered and exported, enabled a visual presentation of the church of St. John 
the Baptist and the nearby stone bridge over the Jezernica river in Bohinj. 
During the measurement, the coordinates of the belfry of the church of St. John the Baptist were 
determined, as the bell tower is visible from the wider surroundings and thus useful for orientation in 
the future measurements. The coordinates of the church belfry were determined with the classical 
terrestrial measurement method and the static GNSS measurement method, as well as with the terrestrial 
laser scanning. The results of the calculation were evaluated and compared with each other. We further 
assessed the quality of the Slovenian triangle-based transformation model. 
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SEZNAM KRATIC 
GNSS                Globalni navigacijski satelitski sistemi (ang. Global Navigation Satellite System) 
GPS                   ang. Global Positioning System 
GLONASS        rus. Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema 
RINEX              ang. Receiver Independent Exchange Format 
SIGNAL           Slovenija-Geodezija-Navigacija-Lokacija 
VRS                  Virtualna referenčna postaja (ang. Virtual Reference Station) 
DOP                  ang. Dilution of Precision 
GDOP               ang. Geometric Dilution of Precision 
PDOP               ang. Positional Dilution of Precision 
HDOP              ang. Horizontal Dilution of Precision 
VDOP              ang. Vertical Dilution of Precision 
TDOP              ang. Time Dilution of Precision 
PPP                  ang. Precise Point Positioning 
SVS2010         Slovenski višinski sistem 2010 
D48/GK          Geodetski datum 1948/Gauβ-Krügerjeva projekcija 
D96-17/TM     Geodetski datum 1996/Transverzalna Mercatorjeva projekcija 
AVT                Avtomatsko viziranje tarče 
AST                 Avtomatsko sledenje tarče 
AIT                  Avtomatsko iskanje tarče 
CCD                ang. Charge Coupled Device 
EMV               Elektromagnetno valovanje 
2D                   Dvorazsežno 
3D                   Trirazsežno 
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1 UVOD 
 
Za pridobitev podatkov o prostoru in posameznih objektih v prostoru uporabljamo različne geodetske 
merske tehnike. Razvoj merskih tehnik temelji na želji po čimbolj celovitem zajemu prostorskih 
podatkov. Tako se v geodetski stroki vedno bolj uveljavlja tehnologija terestričnega laserskega 
skeniranja. V primerjavi z ostalimi geodetskimi merskimi tehnikami ima veliko prednosti; zajem 
podatkov je hitrejši in cenejši, poseg v objekt pa minimalen, saj deluje povsem brezkontaktno. Ena 
izmed redkih slabosti terestričnega laserskega skenerja predstavlja dejstvo, da za svoje delovanje 
potrebuje zmogljive senzorje in učinkovito programsko opremo (Mozetič, 2004). Terestrično lasersko 
skeniranje ni uporabno zgolj pri geodetskih meritvah, temveč tudi na mnogo drugih področjih, kot so 
zajem objektov kulturne dediščine in drugih kompleksnih objektov, monitoringu, forenziki, medicini,… 
S terestričnim laserskim skeniranjem pridobimo meritve, ki predstavljajo množico koordinat točk (t.i. 
prostorski oblak točk). Za umestitev oblaka točk v izbrani prostorski koordinatni sistem potrebujemo 
oslonilne točke, to so točke z znanimi koordinatami v izbranem prostorskem koordinatnem sistemu. 
Koordinate oslonilnih točk smo zagotovili z izvedbo klasične terestrične metode izmere v kombinaciji 
s statično metodo izmere GNSS. Vzpostavili smo geodetsko mrežo, sestavljeno iz osmih točk. Za 
vzpostavitev geodetske mreže smo uporabili precizni instrumentarij in mersko opremo, za obdelavo 
meritev pa primerne postopke, ki so omogočali, da smo koordinate točk geodetske mreže in koordinate 
oslonilnih točk določili z visoko (pod milimetrsko) natančnostjo. S tem smo zagotovili kvalitetno 
geodetsko osnovo, na podlagi katere smo umestili oblak točk v novi državni koordinatni sistem 
D96-17/TM, ki je v veljavi od 1. januarja 2020. Z obdelavo množice meritev, ki smo jih kombinirali 
tudi s fotografijami, posnetimi na terenu, smo pridobili realističen prikaz skeniranih objektov.  
Hkrati z izvedbo klasične terestrične geodetske izmere in terestričnega laserskega skeniranja je potekala 
izmera za določitev položajnih koordinat cerkvenega zvonika v državnem koordinatnem sistemu 
D96-17/TM. Cerkveni zvoniki v današnjem času zmeraj bolj pridobivajo na pomenu, saj predstavljajo 
možnost zveznega prehoda med starim in novim koordinatnim sistemom. Uporabimo jih lahko za 
določitev transformacijskih parametrov ali za oceno kakovosti vsedržavnega modela transformacije 
(Marjetič in Pavlovčič Prešeren, 2018).  
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1.1 Namen in cilj magistrske naloge 
 
Namen magistrske naloge je bil vzpostavitev geodetske mreže s kombinirano uporabo klasične 
terestrične metode izmere in metode izmere GNSS. Geodetska mreža je predstavljala osnovo za 
določitev prostorskih koordinat oslonilnih točk. S pomočjo le-teh je potekalo georeferenciranje oblaka 
točk, dobljenega s terestričnim laserskim skeniranjem. Skeniran objekt je predstavljal cerkev sv. Janeza 
Krstnika in bližnji kamniti most čez Jezernico v Ribčevem Lazu v občini Bohinj. Slikovita cerkev in 
most predstavljata pomembno kulturno dediščino Bohinja in sta ena izmed največkrat fotografiranih 
motivov v Bohinju. 
Vzpostavljena geodetska mreža je prav tako predstavljala osnovo za določitev koordinat cerkvenega 
zvonika. Le-te smo določili z izravnavo meritev klasične terestrične metode izmere in obdelavo oblaka 
točk, dobljenega s terestričnim laserskim skeniranjem. S primerjavo koordinat smo preverili kakovost 
zajema in obdelave podatkov s terestričnim laserskim skenerjem. S transformacijo koordinat smo ocenili 
kakovost trikotniško zasnovane odsekoma afine transformacije v ravnini projekcije (v nadaljevanju: 
trikotniška transformacija). 
Cilj magistrske naloge je bil s terestričnim laserskim skenerjem Leica BLK360 poskenirati površino 
cerkve sv. Janeza Krstnika in mostu čez Jezernico ter z obdelavo dobiti registriran in georeferenciran 
oblak točk, ki je predstavljal realističen prikaz obeh objektov.  
Na začetku smo postavili naslednje hipoteze: 
- z izravnavo dobiti definitivne koordinate točk geodetske mreže z natančnostjo 1 – 2 mm, 
- z izračunom dobiti definitivne koordinate oslonilnih točk z natančnostjo 1 – 2 mm, 
- doseči registracijo oblakov točk z natančnostjo 1 cm in 
- s terestričnim laserskim skeniranjem dobiti oblak točk in vizualno predstaviti cerkev sv. Janeza 
Krstnika in most čez Jezernico.  
Magistrska naloga je sestavljena iz osmih poglavij. Po krajšem uvodu je v drugem poglavju opisano 
območje izmere, to je cerkev sv. Janeza Krstnika in bližnji kamniti most. V tretjem poglavju smo opisali 
vzpostavitev geodetske mreže, stabilizacijo in signalizacijo točk. V četrtem poglavju smo navedli 
uporabljen instrumentarij, dodatno opremo in programska orodja. Sledi opis metod izmere. Šesto 
poglavje se nanaša na potek izvedbe meritev. V sedmem poglavju smo opisali obdelavo meritev, ki je 
potekala ločeno za terestrično klasično izmero, izmero GNSS in terestrično lasersko skeniranje. Prav 
tako so predstavljeni rezultati in narejene primerjave med različnimi programskimi orodji. V 
predzadnjem (osmem) poglavju je opisana določitev koordinat cerkvenega zvonika, ki je predstavljal 
dodatek k magistrski nalogi. Deveto poglavje se osredotoči na zaključne ugotovitve in možnost uporabe 
oblaka točk, dobljenega s terestričnim laserskim skeniranjem. 
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2 OPIS OBMOČJA IZMERE 
 
Bohinj s svojo okolico predstavlja enega najbolj obiskanih predelov Slovenije. V večini leži na območju 
Triglavskega narodnega parka, zato ponuja raziskovanje neizmernih naravnih lepot. Najbolj znano je 
Bohinjsko jezero, največje stalno naravno jezero v Sloveniji. Na vzhodnem bregu Bohinjskega jezera 
se nahaja naselje Ribčev Laz. V njem najdemo mnoge nastanitvene objekte in restavracije, zato je 
naselje tudi najbolj obiskano. Najpomembnejša stavba je zagotovo cerkev sv. Janeza Krstnika, ki 
predstavlja pomembno kulturno dediščino Bohinja (kam.si, 2020). 
Cerkev stoji na nizki vzpetini ob Bohinjskem jezeru. Ker je bila zgrajena že pred letom 1300, lahko v 
njej najdemo različne sloge, od romantike do baroka. Notranjost cerkve prekrivajo freske, podobe 
različnih svetnikov in drugi motivi. V sprednjem delu se nahajajo trije leseni oltarji iz 17. stoletja (janez-
krstnik-bohinj.si, 2020). 
V 18. stoletju je bil prizidan baročni zvonik. Visok je 35 m, z njega pa lahko opazujemo slikovit 
panoramski razgled na okolico. Zvonik danes predstavlja posebnost cerkve – pokrit je s skodlami, streha 
pa je v obliki dvojne čebule (janez-krstnik-bohinj.si, 2020).  
Cerkev sv. Janeza Krstnika skupaj s kamnitim mostom predstavlja eno največjih znamenitosti, 
nedvomno tudi eno najbolj fotografiranih točk Bohinja (janez-krstnik-bohinj.si, 2020). Prav zaradi tega 
smo se odločili za vizualno predstavitev tako cerkve, kot tudi bližnjega mostu (slika 1). 
 
Slika 1: Cerkev sv. Janeza Krstnika in kamniti most (geago.si, 27. 3. 2020) 
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3 OPIS GEODETSKE MREŽE 
 
Geodetsko mrežo lahko predstavimo kot množico geodetskih točk, ki so med seboj povezane in tvorijo 
nekakšno geometrijsko figuro (Breščak, 2006). Mreža točk, ki so določene v izbranem koordinatnem 
sistemu je osnova za skoraj vsako geodetsko izmero. Pri klasičnih geodetskim meritvah po navadi 
posebej obravnavamo položajno (horizontalno) in višinsko mrežo (Kogoj in Stopar, 2009). Sodobne 
metode, kot so na primer metode GNSS, pa omogočajo neposredno prostorsko določitev položaja točke.  
Vzpostavitev geodetske mreže vključuje (Mozetič in Stopar, 2008): 
- načrtovanje, 
- terensko izmero, 
- izravnavo meritev in 
- analizo kakovosti rezultatov. 
Mreža geodetskih točk omogoča določitev položaja katerega koli objekta na zemeljskem površju in pod 
njim. Točke v mreži so osnova za nadaljnje meritve, v našem primeru je to bilo izmera oslonilnih točk 
za georeferenciranje oblaka točk, dobljenega s terestričnim laserskim skeniranjem cerkve sv. Janeza 
Krstnika in bližnjega kamnitega mostu, in določitev koordinat cerkvenega zvonika (Kogoj in Stopar, 
2009).  
 
3.1 Projektiranje geodetske mreže 
 
Ena izmed najpomembnejših faz vzpostavljanja geodetskih mrež je projektiranje geodetskih mrež. 
Glede na vrsto mreže in predvideno metodo izmere se faze samega projektiranja lahko med seboj 
razlikujejo. Pri projektiranju geodetske mreže moramo upoštevati zahteve naročnika, ki običajno 
predpiše kakovost oblike geodetske mreže in natančnost rezultatov (Kogoj in Stopar, 2009). 
V okolici cerkve sv. Janeza Krstnika in bližnjega kamnitega mostu je bilo potrebno vzpostaviti 
geodetsko mrežo. Pri tem smo poskušali upoštevati pravila projektiranja geodetskih mrež, ki za 
zagotovitev ustrezne kvalitete priporočajo določeno obliko in dimenzijo mreže (Kogoj in sod., 2006). 
Ob upoštevanju omenjenih pravil smo se odločili, da vzpostavimo geodetsko mrežo z 8 točkami. Točke 
naj bi zagotavljale ustrezno število povezav v mreži, posledično tudi dovolj nadštevilnih meritev.  
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Slika 2: Prikaz geodetske mreže 
 
Na sliki 2 je prikazana geodetska mreža, ki jo je sestavljalo 8 točk (1 – 8).  Štiri točke (1 – 4) so se 
nahajale znotraj cerkvenega zidu, štiri točke (5 – 8) pa zunaj. Točke znotraj zidu smo razporedili po 
daljših stranicah cerkve; dve na severni (1 in 2) in dve na južni strani (3 in 4) (slika 3).  
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Slika 3: Točke znotraj cerkvenega zidu – Točka 1 in točka 2 (levo) ter točka 3 (desno) 
 
Točke znotraj cerkvenega zidu smo povezali s točkami zunaj njega. Upoštevali smo, da je bila vsaka 
točka povezana z vsaj tremi točkami v geodetski mreži. Čeprav teren ni bil težak, nam je nekaj težav 
povzročalo drevje v okolici objektov, ki je preprečevalo prosto vizuro. Težavo smo rešili s 
popravljanjem mikrolokacije točk geodetske mreže, dokler ni bila zagotovljena prosta vizura do 
določene točke. Ker smo izmero opravljali pozno pozimi, nam je zelo koristilo dejstvo, da drevje še ni 
ozelenelo. Nekaj težav nam je prav tako povzročal cerkveni zid. Ta je bil dovolj nizek, da smo lahko s 
prilagajanjem višine stativa omogočili navezavo točk znotraj zidu s točkami zunaj njega (slika 4). 
Stajnko, N. 2020. Izdelava oblaka točk cerkve sv. Janeza Krstnika v Bohinju.                                                                           7 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
Slika 4: Pogled s točke 5 na ostale točke zunaj cerkvenega zidu (6 – 8) in točki znotraj cerkvenega zidu (1, 4) 
 
Za določitev geodetskega datuma mreže oziroma definiranje geodetske mreže v državnem koordinatnem 
sistemu je potrebno v mrežo vključiti vsaj tri točke, izmerjene z GNSS (Kogoj in sod., 2006). Odločili 
smo se, da s statično metodo GNSS izmerimo štiri točke. Izbrali smo točke zunaj cerkvenega zidu 
(5 – 8), saj so bile dovolj oddaljene od objektov (stavbe in drevesa), ki bi lahko motili prejem signala. 
Ko smo izbrali položaje točk geodetske mreže, smo morali definirati tudi položaje tarč za terestrično 
lasersko skeniranje. Uporabili smo 17 tarč, ki smo jih približno enakomerno razporedili po delovišču 
(slika 5). Ker smo tarče posneli tudi s tahimetrom, smo morali upoštevati, da je bila vsaka tarča vidna z 
vsaj enega stojišča. 
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Slika 5: Lokacije tarč za terestrično lasersko skeniranje 
 
3.2 Stabilizacija in signalizacija točk 
 
Na izbiro primerne stabilizacije geodetskih točk ima največji vpliv natančnost rezultatov, ki jih želimo 
dobiti z izmero. Obstaja mnogo različnih načinov stabilizacije geodetskih točk; od najenostavnejših 
načinov do betonskih stebrov, s katerimi je omogočeno prisilno centriranje (Vodopivec in Kogoj, 2005). 
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Vsak način stabilizacije mora omogočati (Vodopivec in Kogoj, 2005): 
- stabilnost točke med meritvami, 
- prisilno centriranje, 
- čim manj fizičnih in vizualnih motenj v okolju ali na objektu, 
- ne prevelikih stroškov gradnje. 
Za izvedbo terenskega dela smo izbrali način stabilizacije s stativi. Nad točkami geodetske mreže, ki jih 
nismo posebej označevali, smo preprosto postavili stativ, na katerega smo privili instrument ali reflektor. 
Takšen način stabilizacije je enostaven in hiter. Zagotavlja ustrezno lokalno stabilnost točke v času 
meritev, saj je noge stativov možno pohoditi in vijake nog močno priviti. V okolje nismo posegali, saj 
smo po končanih meritvah stative odstranili. 
Točke geodetske mreže smo signalizirali s preciznim reflektorjem Leica GPH1P.  
Stabilizirali in signalizirali smo tudi 17 tarč za potrebe terestričnega laserskega skeniranja. Po določitvi 
lokacij tarč, smo le-te pritrdili na objekt (cerkev, most, drevo) ali na tla (slika 6). Uporabili smo 
silikonsko lepilo. Tarče so bile dvodimenzionalne, s črnimi in belimi ploskvami, ki so definirale center 
tarče. 
     
Slika 6: Stabilizacija in signalizacija tarč za TLS 
 
 
 
 
 
 
10                                                                    Stajnko, N. 2020. Izdelava oblaka točk cerkve sv. Janeza Krstnika v Bohinju.  
  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
4 INSTRUMENTARIJ, DODATNA OPREMA IN PROGRAMSKA ORODJA 
 
4.1 Elektronski tahimeter Leica TS30 
 
Za izvedbo klasične terestrične metode izmere smo uporabili elektronski tahimeter TS30 proizvajalca 
Leica Geosystems (slika 7). Elektronski tahimeter je instrument, ki omogoča elektronsko merjenje 
horizontalnih smeri, vertikalnih kotov (zenitnih razdalj) in poševnih dolžin. 
Avtomatski elektronski tahimeter Leica TS30 omogoča merjenje kotov s standardnim odklonom 0,5'' 
(standard ISO 17123-3) in merjenje dolžin s standardnim odklonom 0,6 mm; 1 ppm (standard ISO 
17123-4). Ostale specifikacije instrumenta so zbrane v preglednici 1. 
Preglednica 1: Tehnični podatki elektronskega tahimetra Leica TS30 (Leica TS30 – Technical Data) 
Instrument 
Območje delovanja –20 °C do +50 °C 
Dozna libela 6' / 2 mm 
Ločljivost elektronske libele 2'' 
Dimenzije 351 mm, 248 mm, 228 mm 
Teodolit 
Premer objektiva 40 mm 
Povečava daljnogleda 30 x 
Najkrajša razdalja 1,7 m 
Kotna natančnost ISO 17123-3 0,5'' 
Razdaljemer 
Nosilno valovanje 658 nm 
Doseg 
3500 m (1 prizma) 
1000 m (brez reflektorja) 
Merska frekvenca 100 do 150 MHz 
Referenčni pogoji: 𝑛0, 𝑝0, 𝑡0 1.000268, 1013,25 hPa, 12 °C 
Natančnost z reflektorjem ISO-17123-4 0,6 mm; 1 ppm 
Natančnost brez reflektorja ISO-17123-4 2 mm; 2 ppm 
 
Sodobni elektronski tahimetri predstavljajo najvišjo razvojno stopnjo klasičnih geodetskih 
instrumentov. Cilj razvoja elektronskih tahimetrov je odprava instrumentalnih pogreškov, pogreškov 
operaterja in avtomatizacija merskih postopkov. Tehnologija, vgrajena v instrument, pomembno 
poenostavi delo operaterja. Zaradi popolne avtomatizacije delovanja tahimetra je v nekaterih primerih 
izvedba meritev mogoča celo brez operaterja za instrumentom (Mataija Valh in sod., 2008). 
Pri izvedbi meritev v okviru magistrske naloge smo se poslužili naslednjih višjih stopenj avtomatizacije 
elektronskih tahimetrov (Mataija Valh in sod., 2008): 
- avtomatsko iskanje tarče (AIT). Sistem omogoča grobo viziranje tarče, ki se nahaja kjerkoli v 
okolici instrumenta. Z uporabo tega modula prisotnost operaterja ni več nujna. 
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Podjetje Leica Geosystems je sistem poimenovala Power Search. 
 
- avtomatsko viziranje tarče (AVT). Sistem nadomešča fino viziranje tarče, ki ga običajno opravi 
operater za instrumentom. Za delovanje sistema mora biti tarča v vidnem polju sistema AVT 
oziroma v vidnem polju daljnogleda instrumenta. 
V podjetju Leica Geosystems so ta sistem poimenovali Automatic Target Recognition (ATR). 
Sistema za avtomatsko viziranje tarče (AVT) in avtomatsko iskanje tarče (AIT) smo uporabili za 
poenostavitev merskega postopka. Ker smo merili geodetsko mrežo, v kateri je bilo potrebno opraviti 
veliko meritev do istih točk, bi bilo ročno viziranje časovno potratno in naporno za operaterja. 
Avtomatizacija je tako omogočila hitrejšo in enostavnejšo izvedbo meritev. 
Poleg zgoraj opisanih stopenj avtomatizacije poznamo še zelo pomemben dodaten sistem, ki ga pri 
izvedbi meritev nismo uporabili (Mataija Valh in sod., 2008): 
- avtomatsko sledenje tarče (AST). Je nadgradnja sistema AVT. Instrument lahko sledi tarči le, 
če jo je najprej identificiral s sistemom AVT. Omogoča avtomatsko sledenje premikajoče se 
tarče in dinamično merjenje. 
V Leica Geosystems je sistem poimenovan Automatic Target Tracking (Lock). 
V preglednici 2 so zbrani osnovni tehnični podatki za vse tri sisteme avtomatizacije. 
Preglednica 2: Osnovni tehnični podatki za tri sisteme avtomatizacije – tahimeter Leica TS30 (Leica TS30 – 
Technical Data) 
AVT (ATR – Automatic Target Recognition) 
Doseg 1000 m (GPR1) 
Natančnost (ISO 17123-3) < 2 mm 
AST (Lock) 
Doseg 800 m (GPR1) 
Največja hitrost sledenja 
9 m/s pri 20 m,                       
45 m/s pri 100 m 
AIT (Power Search) 
Vrsta tarče pasivna 
Čas iskanja tarče 5 s 
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Slika 7: Elektronski tahimeter Leica TS30 (zenithsurvey.co.uk, 9.3.2020) 
 
4.2 Sprejemnik GNSS Leica GS18 T 
 
Pri statični metodi izmere GNSS smo uporabili sprejemnik GNSS Leica GS18 T (slika 8). Je najnovejši 
Leicin sprejemnik, ki združuje GNSS in inercialno merilno enoto (IMU). Kombinacija teh tehnologij 
omogoča kompenzacijo nagiba sprejemnika, kar pomeni, da horizontiranje ni potrebno. Prav tako je 
instrument neobčutljiv na motnje magnetnega polja in ne potrebuje kalibracije. Kakovostna določitev 
položaja je zagotovljena z uporabo vseh sistemov GNSS in razpoložljivih signalov (Leica GS18 T, 
2020). Specifikacije sprejemnika GNSS so zbrane v preglednici 3. 
Preglednica 3: Tehnični podatki sprejemnika GNSS Leica GS18 T (Leica GS18 T, 2020) 
Splošne lastnosti 
Območje delovanja –40 °C do +65 °C 
Dimenzije antene (premer x višina) 173 mm × 173 mm × 108 mm 
Točnost in komunikacija 
Natančnost (RTK) Hz: 8 mm; 1 ppm / V: 15 mm; 1 ppm 
Natančnost (statično, dolga opazovanja) Hz: 3 mm; 0,1 ppm / V: 3,5 mm; 0,4 ppm 
Podprta omrežja VRS, FKP, MAC, iMAX 
Tehnologija GNSS 
GNSS merilno jedro 7. generacija; 555 kanalov 
Podprti signali 
GPS: L1, L2, L2C, L5 
GLONASS: L1, L2, L3* 
Galileo: E1, E5a, E5b, Alt-BOC, E6* 
BeiDou: B1, B2, B3* 
QZSS: L1, L2, L5 
NavIC: L5* 
SBAS: WAAS, EGNOS, GAGAN, 
MSAS 
L-Band 
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Slika 8: Sprejemnik GNSS Leica GS18 T (svajcipontosan.com, 10. 3. 2020) 
 
4.3 Laserski skener Leica BLK360 
 
Trirazsežni laserski skener je instrument, s katerim na podlagi opravljenih meritev dobimo prostorske 
koordinate točk skeniranega objekta (Mozetič, 2004): 
- samodejno in sistematično, 
- z veliko hitrostjo (tudi več milijonov točk na sekundo) in 
- v skoraj realnem času. 
Zaradi raznovrstnosti modelov laserskih skenerjev si za izvedbo določene naloge lahko izberemo tistega, 
ki nam najbolj ustreza. V magistrski nalogi smo uporabili laserski skener Leica BLK360 (slika 9).  
Leica BLK360 je slikovni laserski skener, ki zajame 360.000 točk v sekundi. Omogoča zajem 360° x 
300° oblaka točk, panoramske fotografije in termografije. Za izvedbo magistrske naloge smo predvideli 
veliko število stojišč, zato smo potrebovali laserski skener, ki je enostavno prenosljiv. Laserski skener 
Leica BLK360 smo izbrali, ker je majhen in lahek, saj tehta le 1 kg. Njegovi največji prednosti sta 
enostavnost uporabe in hitrost skeniranja. Instrument upravljamo s samo enim gumbom, celotno okolico 
pa poskenira v okoli treh minutah. Pomembna lastnost laserskega skenerja je tudi natančnost dobljenih 
prostorskih koordinat točk. Čeprav uporabljen laserski skener ne sodi v kategorijo najbolj preciznih 
laserskih skenerjev, njegova dosežena natančnost ustreza našim zahtevam (Leica BLK360, 2020).  
Laserski skener Leica BLK360 lahko brezžično povežemo s tablico iPad Pro, na kateri lahko sproti 
spremljamo nastajanje oblakov točk in njihovo združevanje (Leica BLK360, 2020). Sami pri izvedbi 
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terenskih meritev nismo uporabili tablice. Skenograme z vseh stojišč smo shranili na notranji pomnilnik 
in jih v pisarni prenesli na računalnik. 
V preglednici 4 so zbrani najpomembnejši tehnični podatki slikovnega laserskega skenerja Leica 
BLK360. 
Preglednica 4: Tehnični podatki za slikovni laserski skener Leica BLK360 (Leica BLK360, 2020) 
Skeniranje 
Laser Razred 1 
Vidno polje 
360° (horizontalno) x 300° 
(vertikalno) 
Doseg 0,6 m – 60 m 
Hitrost 360.000 točk/s 
Natančnost merjenja dolžine 4 mm pri 10 m; 7 mm pri 20 m 
Natančnost 3D 6 mm pri 10 m; 8 mm pri 20 m 
Fizične lastnosti 
Dimenzije 165 mm (višina) x 100 mm (premer) 
Teža 1,1 kg 
Temperaturno območje delovanja +5 °C do +40 °C 
 
 
Slika 9: Slikovni laserski skener Leica BLK360 (sccssurvey.co.uk, 14.3.2020) 
 
4.4 Dodatna oprema 
 
- Stativ 
Za stabilizacijo točk geodetske mreže smo uporabili lesene stative Leica GST120-9. Omenjeni stativi 
so uvrščeni v kategorijo težkih stativov, ki podpirajo instrumente do 15 kg (Nindl in Wiebking, 2010). 
- Reflektor 
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Za signalizacijo smo uporabili precizne reflektorje Leica GPH1P z adicijsko konstanto 𝑘𝑎 = 0 𝑚𝑚 
(slika 10). 
- Trinožni podstavek in nosilec reflektorja 
Za horizontiranje podnožja smo uporabili precizni nosilec reflektorja Leica GZR3 s precizno libelo in 
podnožje/trinožni podstavek GDF121 (slika 10). 
 
Slika 10: Precizni reflektor GPH1P, nosilec reflektorja GZR3 in trinožni podstavek GDF121 
(surveyequipment.com, 14.3.2020) 
 
- Instrument za merjenje meteoroloških parametrov 
Za potrebe kasnejše obdelave meritev smo ob izvedbi meritev merili meteorološke pogoje, in sicer 
temperaturo, zračni tlak in relativno vlažnost zraka. Uporabili smo večfunkcijski merilni instrument 
Meteo Station HM30 podjetja Huber Instrumente AG (slika 11) (Furlan, 2016). 
 
Slika 11: Večfunkcijski merilni instrument Meteo Station HM30 
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- Žepni merski trak 
Za navezavo višinske geodetske mreže na uradni državni višinski geodetski datum – geodetski datum 
Koper, ki definira državni višinski sistem z imenom Slovenski višinski sistem 2010 (oznaka SVS2010), 
smo uporabili žepni merski trak Leica GHM007. 
- Stativ za BLK360 
Za postavitev laserskega skenerja smo uporabili priročen stativ, ki se lahko raztegne na največjo višino 
130 cm (Leica BLK360, 2020). Nanj smo namestili laserski skener in ga približno horizontirali s 
pomočjo dveh cevnih libel. 
- Tarče 
Za georeferenciranje oblaka točk smo uporabili ravninske (2D) tarče, ki smo jih s silikonom začasno 
pritrdili na skeniran objekt.  
 
4.5 Programska orodja 
 
Za obdelavo opazovanj statične metode izmere GNSS smo uporabili program: 
- Leica Infinity, ver. 2.3. 
Za obdelavo meritev klasične terestrične izmere smo uporabili programe: 
- MATLAB 2019, 
- demoGEM4 (Ambrožič, Turk in Jamšek, ver. 4.0, 2005), 
- GemWin (Ambrožič in Turk, ver. 4.0, 2012), 
- RamWin (Ambrožič in Turk, ver. 4.0, 2002), 
- WimWin (Ambrožič in Turk, ver. 5.1, 2007) in 
- StrWin (Ambrožič, ver. 2.0, 1999). 
Za obdelavo meritev terestričnega laserskega skeniranja smo uporabili programa: 
- Leica Cyclone REGISTER 360 in 
- CloudCompare. 
Za vizualno predstavitev oblike mreže smo uporabili programa: 
- AutoCAD Civil 3D in 
- QGIS. 
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5 METODA IZMERE 
5.1 Metoda izmere GNSS 
 
GNSS (globalni navigacijski satelitski sistemi) vključujejo vse satelitske sisteme za določitev položaja. 
Mednje spadajo (GNSS, 2020): 
- ameriški GPS (ang. Global Positioning System), 
- ruski GLONASS (rus. Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema), 
- kitajski BeiDou / Compass in 
- evropski Galileo. 
V praksi se običajno uporablja kombinacija signalov vseh satelitskih sistemov GNSS, ki omogočajo 
optimalno določitev položaja in točnega časa (GNSS, 2020). 
Sistem GNSS v osnovi sestavljajo trije segmenti (GNSS, 2020): 
- vesoljski segment. Sestavljajo ga sateliti, ki so razporejeni v orbitalnih ravninah in krožijo okoli 
Zemlje. Oddajnik na satelitu oddaja signal na več nosilnih valovanjih, na katere so nanešene 
informacije. Satelit prav tako oddaja navigacijska sporočila (podatki o stanju satelita, satelitovi 
uri in efemeride) in almanah (podatki o stanju in predvidenem položaju satelitov vnaprej) 
- kontrolni segment. Sestavlja ga omrežje postaj, razporejenih po celem svetu, ki upravljajo in 
nadzorujejo satelite.  
- uporabniški segment. Sprejemnik za Zemlji prejme signal in dekodira navigacijsko sporočilo. 
S sprejemnikom GNSS je položaj na Zemlji določen na osnovi merjenja razdalj od satelitov. Le-ti 
predstavljajo točke z znanimi koordinatami. Za enolično rešitev mora sprejemnik izmeriti razdalje od 
vsaj štirih satelitov, saj nastopajo v enačbi za določitev položaja štiri neznanke; tri prostorske koordinate 
in pogrešek sprejemnikove ure (GNSS, 2020). 
 
5.1.1 Statična metoda izmere GNSS 
 
Metode izmere GNSS lahko delimo glede na način določitve položaja na absolutne in relativne. V 
geodeziji se skoraj vedno uporabljajo relativne metode izmere, s katerimi pridobimo bolj kakovostne 
rezultate. Pri teh metodah potrebujemo dva sprejemnika. En sprejemnik (referenčni sprejemnik) je 
postavljen na točki z znanimi koordinatami. Drugi sprejemnik je premičen (»rover«) – z njim določamo 
položaje novih točk (GNSS, 2020). 
Za absolutno določitev položaja točke potrebujemo en sprejemnik GNSS. Določitev položaja z najvišjo 
možno natančnostjo na podlagi opazovanj GNSS enega samega sprejemnika omogoča metoda PPP (ang. 
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Precise Point Positioning), ki se po kakovosti določitve položaja že približa relativnim metodam (Sterle 
in sod, 2014). 
Glede na dinamiko izmere metode izmere GNSS delimo na statično in kinematično. Pri kinematični 
metodi določamo položaj premičnega sprejemnika (»rover«), ki se med izmero premika glede na 
mirujoč sprejemnik (referenčni sprejemnik) (Kogoj in Stopar, 2009). 
Statična metoda izmere GNSS je relativna metoda izmere. Je najnatančnejša metoda izmere GNSS, z 
natančnostjo okoli 1 cm. Opazovanja na točki so dolga, trajajo več ur ali celo več dni, saj temeljijo na 
spremembi geometrijske razporeditve satelitov v času opazovanj (Kogoj in Stopar, 2009). Sprejemnik 
shranjuje surova opazovanja, ki se obdelajo naknadno. Daljša opazovanja omogočajo odstranitev 
določenih vplivov na opazovanja, kot je na primer odboj signala. Uporabna je predvsem v nalogah, kjer 
je zahtevana visoka natančnost, kot so na primer določitev položajev stalnih GNSS postaj, geodinamične 
raziskave in določitev položaja točk v geodetski mreži (Omrežje SIGNAL, 2020). 
 
5.1.2 Omrežje SIGNAL 
 
V poglavju 5.1. Metoda izmere GNSS smo omenili, da je sistem GNSS v osnovi sestavljen iz treh 
segmentov. Poleg zgoraj opisanih se je v novejšem času pojavil še četrti, tako imenovani zemeljski 
segment. Slednjega sestavlja omrežje stalno delujočih postaj GNSS. Omogoča realizacijo koordinatnih 
sistemov (globalnih, regionalnih in državnih) ter zagotavlja popravke za določitev položaja z višjo 
kakovostjo (GNSS, 2020). 
Državno omrežje stalno delujočih postaj GNSS v Sloveniji se imenuje SIGNAL (SlovenIja-Geodezija-
NAvigacija-Lokacija). Omrežje sestavlja 16 postaj, razporejenih po celotni državi (slika 12). 
Oddaljenost med njimi ni večja od 70 km. Na meji s sosednjimi državami omrežje dopolnjujejo stalne 
postaje v Avstriji, v Italiji, na Hrvaškem ali na Madžarskem. SIGNAL predstavlja osnovo za nov 
slovenski državni koordinatni sistem (Omrežje SIGNAL, 2020).  
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Slika 12: Omrežje stalno delujočih GNSS postaj – SIGNAL (gu-signal.si, 4.4.2020) 
 
5.1.3 Virtualna referenčna postaja 
 
V primeru velike oddaljenosti do stalne postaje GNSS določimo položaj z navezavo na VRS (ang. 
Virtual Reference Station). Za območje, ki je od najbližje stalne postaje GNSS oddaljeno več kot 5 km, 
je priporočljiva navezava na VRS. V primeru, ko je območje oddaljeno več kot 20 km, je navezava na 
VRS obvezna (Mozetič in sod, 2006). V našem primeru je območje izmere do najbližje stalne postaje 
omrežja SIGNAL, Radovljice (RDVL), oddaljeno 11 km. 
Pogoj za to izvedbo je dvosmerna komunikacija uporabnikovega sprejemnika (oddajanje in sprejemanje 
podatkov). Najprej se določi absolutni položaj, ki se pošlje v center omrežja. Tam se na podlagi 
opazovanj vseh GNSS postaj izračunajo interpolirane vrednosti vplivov za položaj uporabnika. Na 
podlagi vplivov se izračunajo vrednosti opazovanj. Položaj, na katerega se nanašajo opazovanja, se 
imenuje VRS postaja (Omrežje SIGNAL, 2020).  
 
5.2 Klasična terestrična metoda izmere 
 
Klasično terestrično izmero uporabljamo pri izmeri terestričnih geodetskih mrež in pri detajlni izmeri. 
Uporabljamo metode: triangulacijo, trilateracijo, trigonometrično višinomerstvo in geometrični 
nivelman. Pod pojmom klasične geodetske meritve razumemo merjenje horizontalnih smeri, vertikalnih 
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kotov (zenitnih razdalj), dolžin in višinskih razlik s klasičnimi geodetskimi instrumenti (teodolit, 
elektronski razdaljemer in nivelir) (Kogoj in Stopar, 2009). 
Za izmero se običajno uporablja elektronski tahimeter, ki omogoča hkratno izmero horizontalnih smeri, 
zenitnih razdalj in poševnih dolžin. V vzpostavljeni lokalni geodetski mreži smo merili horizontalne 
smeri (triangulacija) v kombinaciji z dolžinskimi meritvami (trilateracija). Višinske razlike smo določili 
z metodo trigonometričnega višinomerstva. Z uporabo primerne metode meritev eliminiramo večino 
instrumentalnih pogreškov. Ostale pogreške, kot so objektivni pogreški (pogreški okolja – npr. pogrešek 
centriranja, signaliziranja) in subjektivni pogreški (pogreški operaterja – npr. pogrešek viziranja), pa 
poskušamo zmanjšati ali celo eliminirati s previdnostjo pri delu in izbiro ustreznih pogojev okolja. 
 
5.2.1 Girusna metoda merjenja horizontalnih kotov 
 
Horizontalne kote merimo s številnimi metodami. Najbolj uporabljena je girusna metoda. Meritve 
opravljamo v dveh krožnih legah. Najprej v prvi krožni legi v pozitivni smeri, nato spremenimo krožno 
lego in v obratni smeri izmerimo točke še enkrat. Ko v drugi krožni legi ponovno izmerimo prvo točko, 
je girus končan (slika 13). 
Prednosti girusne metode (Kogoj in Savšek, 2016): 
- z istega stojišča naenkrat opazujemo več smeri, 
- merjenje v dveh krožnih legah eliminira večino instrumentalnih pogreškov, 
- večanje števila girusov omogoča bolj natančno določitev merjene smeri. 
Slabosti girusne metode (Kogoj in Savšek, 2016):  
- vse smeri so obremenjene s pogreškom začetne smeri, 
- merjenje velikega števila smeri je brez uporabe sistemov AVT in AIT naporno in dolgotrajno. 
 
Slika 13: Girusna metoda merjenja horizontalnih kotov (Primožič, 2016: str. 17) 
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5.2.2 Merjenje zenitnih razdalj 
 
V nasprotju od merjenja horizontalnih kotov za merjenje zenitnih razdalj nimamo na izbiro veliko 
metod. Potrebno je opraviti le dovolj veliko število ponovitev (Kogoj in Stopar, 2009). Ker pri običajnih 
meritvah geodetskih mrež zenitne razdalje merimo skupaj z horizontalnimi koti, je število meritev 
zenitnih razdalj enako številu meritev horizontalnih kotov. 
Pri merjenju zenitnih razdalj moramo omeniti objektivni pogrešek okolja, ki predstavlja največji 
problem, t. j. vertikalna refrakcija. Vertikalna refrakcija je posledica spreminjanja optičnih lastnosti 
zraka. Zaradi svoje nedoločljivosti je ne moremo odpraviti, lahko jo le zmanjšamo. To storimo z 
obojestranskimi meritvami (zenitni razdalji merimo na obeh krajnih točkah) in manjšanjem razdalje med 
točkami (Kogoj in Stopar, 2009). 
 
5.2.3 Merjenje dolžin 
 
Za določitev horizontalnega položaja točk v geodetski mreži največkrat izberemo kombinirano 
triangulacijsko-trilateracijsko metodo izmere. Meritve horizontalnih smeri kombiniramo z dolžinskimi 
meritvami. S tem odpravimo možne slabosti oblike mreže (Kogoj in Stopar, 2009). 
Na sliki 14 je predstavljen osnovni princip merjenja dolžin z elektronskimi razdaljemeri. Instrument, ki 
je izvor elektromagnetnega valovanja, preko oddajne optike usmeri valovanje proti reflektorju. 
Elektromagnetni valovi se od prizme reflektorja odbijejo nazaj proti instrumentu in padejo na sprejemno 
optiko instrumenta. Dolžina med stojiščem in mersko točko se določi na podlagi izmerjenega časa 
oddaje in sprejema signala (Kogoj, 2005). 
 
Slika 14: Merjenje dolžine z elektronskim razdaljemerom (Kogoj, 2005: str. 11) 
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Pri merjenju dolžin z elektronskimi razdaljemeri se pojavljata dva bistvena sistematična vpliva. To sta 
vpliv atmosfere in instrumentalni pogreški, ki so posledica konstrukcijske nepopolnosti instrumenta in 
pribora. Vpliv atmosfere poskušamo eliminirati z merjenjem meteoroloških parametrov, na podlagi 
katerih spreminjamo vrednosti (reduciramo) merjene dolžine (Kogoj in Stopar, 2009). Redukcijo 
merjenih dolžin smo podrobno opisali v poglavju 7.2.3. Redukcija dolžin.  
 
5.2.3.1 Merjenje dolžin brez uporabe reflektorjev 
 
Sodobni elektronski razdaljemeri večinoma omogočajo merjenje dolžin brez uporabe reflektorjev. 
Takšen način merjenja dolžin se uporablja predvsem v nalogah določitve položaja težko dostopnih in 
nedostopnih točk, snemanja profilov v predorih in jaških, določitve položaja oslonilnih točk pri 
fotogrametričnem snemanju ipd. (Kogoj, 2005). 
Pri merjenju dolžin brez uporabe reflektorjev merska točka ni signalizirana z reflektorjem; 
elektromagnetno valovanje se odbije na naravni ali umetni površini. Doseg in natančnost takšnega 
merjenja dolžin sta slabša kot pri merjenju dolžin z uporabo reflektorjev. Velik problem predstavljata 
jakost in smer odboja žarka, ki sta odvisna od vrste odbojne površine. Količina odbitega žarka, ki se 
vrne na sprejemno optiko instrumenta, mora biti vsaj minimalna. Položaj posnete točke je težko 
definirati, saj se izmerjena kot in dolžina ne nanašata na identično mersko točko (Kogoj, 2005). 
Brez uporabe reflektorja smo izmerili prostorske koordinate tarč za terestrično lasersko skeniranje in 
prostorske koordinate cerkvenega zvonika. 
 
5.2.4 Trigonometrično višinomerstvo 
 
S trigonometričnim višinomerstvom določimo višinsko razliko med točkama na podlagi merjene zenitne 
razdalje in znane horizontalne ali merjene poševne dolžine (slika 15). Metoda je uporabna pri določanju 
višin v lokalnih trigonometričnih mrežah, predvsem pa pri določanju višin nedostopnih točk. 
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Slika 15: Določitev višinske razlike z metodo trigonometričnega višinomerstva (Kokalj, 2019: str. 39) 
 
S postopkom trigonometričnega višinomerstva smo izračunali višinske razlike med točkami geodetske 
mreže. Te višinske razlike smo uporabili v nadaljnjem izračunu. Splošna enačba za izračun višinske 
razlike s pomočjo merjenih poševnih dolžin in zenitnih razdalj je: 
∆ℎ = 𝑆𝑟 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝑧𝑟 +
1 − 𝑘
2 ⋅ 𝑅
⋅ (𝑆𝑟 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝑧𝑟)
2 + 𝑖 − 𝑙 
kjer so: 
∆ℎ … višinska razlika med stojiščno in mersko točko 
𝑆𝑟… reducirana dolžina za vpliv pogreška določitve ničelne točke razdaljemera in reflektorja, 
meteorološke vplive in vpliv ukrivljenosti merskega žarka 
 𝑧𝑟… reducirana zenitna razdalja 
𝑘 … koeficient refrakcije (𝑘 = 0,13) 
𝑅 … polmer Zemlje 
𝑖… višina instrumenta 
𝑙 … višina reflektorja 
 
5.2.5 Polarna detajlna izmera 
 
S pojmom detajlna izmera v splošnem razumemo snemanje detajla, kot so objekti, komunikacije, 
vodotoki, meje kultur itd. (Kogoj in Stopar, 2009). V magistrski nalogi smo s polarno detajlno izmero 
24                                                                    Stajnko, N. 2020. Izdelava oblaka točk cerkve sv. Janeza Krstnika v Bohinju.  
  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
posneli tarče, ki smo jih uporabili za georeferenciranje oblaka točk, dobljenega s terestričnim laserskim 
skeniranjem.  
Poznamo več metod klasične terestrične detajlne izmere. Danes se skoraj izključno uporablja numerična 
metoda, pri kateri zajemamo numerične koordinate detajlnih točk. Ločimo dve vrsti: 
- ortogonalna metoda (izmera pravokotnih koordinat detajlnih točk) in 
- polarna metoda (izmera polarnih koordinat detajlnih točk). 
Najpogosteje uporabljena metoda detajlne terestrične izmere je polarna metoda oziroma tahimetrija. Z 
merjenjem horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in poševnih dolžin izmerimo polarne prostorske 
koordinate detajlnih točk. Lokalni koordinatni sistem je določen s stojiščem instrumenta in eno ali več 
orientacijskih smeri do točk geodetske mreže (Vidic, 2010). 
V prejšnjih poglavjih smo omenili, da je za zagotovitev ustrezne natančnosti potrebno opraviti dovolj 
veliko število meritev. Izjema je polarna detajlna izmera. Koordinate detajlne točke določimo z 
minimalnim številom meritev. Prav tako lahko meritve opravimo le na eni krajni točki (stojišče 
instrumenta); govorimo o enostranskih meritvah (Kogoj in Stopar, 2009). 
 
5.3 Terestrično lasersko skeniranje 
 
Tehnologija laserskega skeniranja je relativno nova metoda celovitega zajemanja podatkov o objektih v 
prostoru in samem prostoru. Največja prednost metode je veliko število meritev v zelo kratkem času. 
Ostale prednosti pred klasičnimi geodetskimi metodami lahko povzamemo z naslednjimi alinejami 
(Kogoj in sod., 2007): 
- brezkontaktni zajem podatkov, 
- cenejši zajem podatkov, 
- samodejne meritve v sistematičnem vzorcu, 
- opis trenutnega stanja objekta, 
- možnost povezovanja z drugimi tehnologijami (npr. fotografija), 
- kvaliteto zajema lahko preverimo že na terenu, 
- realističnost prikazov in 
- možnost izdelave 3D modela. 
Podatki terestričnega laserskega skeniranja imajo zelo široko uporabo; pri detajlni in topografski izmeri,  
kontroli premikov, zajemu cestne in druge infrastrukture, nenazadnje tudi pri forenziki in analizi 
prometnih nesreč, v rudarstvu,… (3D zajem resničnosti, 2020). 
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V splošnem lasersko skeniranje delimo na (Kosmatin Fras, 2009): 
- zračno lasersko skeniranje (ang. airborne laser scanning – ALS), 
- terestrično lasersko skeniranje (ang. terrestrial laser scanning – TLS), 
- lasersko skeniranje iz kratkih razdalj (ang. short range laser scanning). 
Za vsako področje se uporablja določena snemalna oprema in specifične faze obdelave podatkov 
(Kosmatin Fras, 2009). V magistrski nalogi bomo obravnavali le terestrično lasersko skeniranje. 
 
5.3.1 Princip delovanja 
 
Oddajnik v terestričnem laserskem skenerju oddaja laserski impulz, ki se v obliki elektromagnetnega 
valovanja (EMV) širi skozi okolico. Laserski žarek potuje do objekta in se odbije nazaj do instrumenta 
(Kogoj in sod., 2007). 
 
Slika 16: Način delovanja dveh rotirajočih zrcal (Mozetič, 2004: str. 352) 
 
Laserski skener ima eno ali dve gibljivi zrcali, ki spreminjata odklonski kot laserskega žarka (slika 16). 
S spreminjanjem kota gibljivih zrcal se najprej zabeležijo točke na objektu v vertikalni ravnini, nato se 
premakne zgornji sestav laserskega skenerja. Sledi zajem točk v sosednji vertikalni ravnini. Na takšen 
način se zajame množica točk, ki je rezultat skeniranja (slika 17) (Kogoj in sod., 2007). 
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Slika 17: Osnovni princip izvedbe meritev (Samsa, 2016: str. 9) 
 
Laserski skener Leica BLK360 za vsako zajeto točko beleži odklonski kot zrcala, smer zgornjega sestava 
skenerja in poševno dolžino med instrumentom in skeniranim objektom. Dolžina med sprejemnikom in 
točko na objektu se izračuna na podlagi časa potovanja signala od oddajnika do sprejemnika. Vse točke 
v oblaku točk imajo pripadajoče prostorske koordinate v koordinatnem sistemu skenerja. 
Za uspešno izvedeno skeniranje mora površina na skeniranem objektu odbijati lasersko svetlobo. V 
nasprotnem primeru nastanejo »črne luknje«, to so območja brez točk. Ob skeniranju se laserski impulzi 
ne odbijajo le od skeniranega objekta, temveč tudi od objektov v okolici. V oblaku točk dobimo 
»odvečne točke«, ki predstavljajo šum in jih lahko odstranimo s pomočjo programskih orodij (Kogoj in 
sod, 2007). 
 
5.3.2 Klasifikacija laserskih skenerjev 
 
Zaradi široke uporabe terestričnega laserskega skeniranja obstaja veliko vrst terestričnih laserskih 
skenerjev. Univerzalni skener, ki bi ga lahko uporabili pri vseh mogočih nalogah, ne obstaja. Razlikujejo 
se po hitrosti zajema podatkov, dosegu merjenja in natančnosti (Kogoj in sod., 2007). 
Glede na način merjenja razdalje delimo terestrične laserske skenerje na (Kogoj in sod., 2007): 
- skenerje z neposrednim merjenjem razdalj oz. »ranging« skenerje in 
- triangulacijske skenerje. 
Stajnko, N. 2020. Izdelava oblaka točk cerkve sv. Janeza Krstnika v Bohinju.                                                                           27 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
»Ranging« skenerji delujejo po principu merjenja časovnega intervala potovanja signala med 
instrumentom in objektom (impulzni skenerji) ali po principu primerjave faze oddanega in sprejetega 
moduliranega signala (fazni skenerji). Impulzni skenerji uporabljajo eno ali dve rotirajoči zrcali za 
odklanjanje laserskega žarka. Izračun dolžine se izvede na osnovi preprostih algoritmov, zato je lahko 
določena s slabšo natančnostjo. Natančnejšo določitev dolžine omogočajo fazni skenerji. Vendar imajo 
zaradi zahtevane jakosti odbitega signala lahko manjši doseg merjenja (Kogoj in sod., 2007). 
Triangulacijski skenerji omogočajo merjenje dolžin do nekaj metrov, vendar v primerjavi z »ranging« 
skenerji dosežejo boljšo natančnost določitve prostorskega položaja točke. Dolžina med instrumentom 
in objektom se določi na osnovi kota, pod katerim je usmerjen laserski žarek, in dolžino baze, določeno 
pri kalibraciji laserskega skenerja. Položaj točke se registrira z eno ali dvema kamerama CCD (Kogoj 
in sod., 2007).  
V geodetskih meritvah največkrat na izbiro merke opreme vpliva njena natančnost. Za izvedbo terenskih 
meritev v okviru magistrske naloge smo izbrali slikovni laserski skener Leica BLK360, za katerega smo 
ocenili, da je najbolj primeren za izvedbo naloge. BLK360 sicer ne sodi v kategorijo najnatančnejših 
laserskih skenerjev, ima pa mnogo drugih prednosti: 
1. Vidno polje. Zgornji sestav laserskega skenerja je vrtljiv okrog ene osi, zato omogoča skeniranje 
v vidnem polju velikosti 360° (horizontalno) x 300° (vertikalno).  
 
2. Hitrost skeniranja. Čeprav Leica BLK360 ne sodi med najhitrejše laserske skenerje, ki dosegajo 
hitrost tudi do več milijonov točk na sekundo, je hitrost zajemanja podatkov s 360.000 točk na 
sekundo primerna za izvedbo naše naloge. Postopek skeniranja je na posameznem stojišču trajal 
le okoli tri minute. Hitrost zajema na posameznem stojišču je odvisna od prednastavljene gostote 
skeniranja. Pri nas je bila od treh stopenj gostote izbrana srednja. 
 
3. Transport in napajanje. Lasersko skeniranje je potekalo z več stojišč, zato smo izbrali laserski 
skener, katerega oprema je čim manjša in lažja, baterije pa čim bolj zmogljive. 
 
4. Programska oprema. Kakovost programske oprema vpliva na kakovost končnega izdelka in na 
čas, porabljen za njegovo izdelavo. Za obdelavo oblaka, dobljenega z Leica BLK360, je bila 
namensko razvita programska oprema Leica Cyclone REGISTER 360. 
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6 IZVEDBA MERITEV 
 
6.1 Rekognosciranje terena 
 
Pred terensko izmero smo opravili rekognosciranje terena, to pomeni, da smo preverili posebnosti in 
zahtevnost terena, na katerem smo izvajali meritve. Že pri pregledu terena smo ugotovili, da le-ta ni 
zahteven. Območje izmere je ravninsko, v bližini ni veliko drugih objektov, ki bi motili izmero. Objekt, 
in sicer družinska hiša v zasebni lasti, se nahaja le na vzhodni strani cerkve sv. Janeza Krstnika. Obliko 
geodetske mreže smo temu prilagodili. Okolica prav tako ni poraščena z vegetacijo, razen posameznih 
dreves. Ker smo izmero opravljali pozno pozimi, drevje še ni ozelenelo. To nam je olajšalo terenske 
meritve, saj smo mikrolokacije točk morali prilagoditi le toliko, da je bila vizura zagotovljena skozi 
posamezne veje. 
Pri rekognosciranju terena smo določili število točk v geodetski mreži in njihove položaje. S tem smo 
opredelili obliko mreže. Odločili smo se, kakšen instrumentarij in dodatno opremo bomo uporabili, in 
definirali okviren časovni termin izvedbe meritev.  
Terensko izmero smo izvedli v enem dnevu. 
Časovni termin izvedbe meritev: 
- 10. 2. 2020 – rekognosciranje terena 
- 5. 3. 2020 – izvedba terenske izmere 
 
6.2 Statična metoda izmere GNSS 
 
Po določitvi položajev točk geodetske mreže smo točke stabilizirali. Ker smo celotno izmero izvedli v 
enem dnevu, smo se odločili za začasno stabilizacijo točk s stativi. Takšen način stabilizacije ni posegal 
v prostor, saj smo stative po končanih meritvah enostavno odstranili. Med meritvami je bila zagotovljena 
stabilnost, kar je pogoj za kakovostno izvedbo meritev. 
Statično metodo izmere GNSS smo izvedli na štirih točkah geodetske mreže (5 – 8). Predpostavili smo, 
da imamo na teh točkah najboljše pogoje za izvedbo tovrstne izmere. Zagotovljena je bila odprtost terena 
proti jugu in odsotnost objektov ter dreves, ki bi lahko povzročili odboj signala. 
Pri statični metodi izmere GNSS smo uporabili GNSS sprejemnik Leica GS18 T. Na voljo smo imeli 
štiri GNSS sprejemnike za prav tako štiri točke, zato smo meritve opravili v eni seriji. Instrumente smo 
prisilno centrirali na trinožni podstavek, pritrjen na stativ. Le-ta je bil predhodno horizontiran (slika 18). 
V nastavitvah smo nastavili minimalni višinski kot 10° in interval registracije 1 s. 
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Opazovanja na točkah so trajala več ur. S tem je bila zagotovljena sprememba geometrijske razporeditve 
satelitov v času opazovanj. Daljša opazovanja so prav tako omogočala odstranitev določenih vplivov na 
opazovanja, kot je na primer odboj signala. Sprejemnik je shranjeval surova opazovanja, ki smo jih 
naknadno obdelali. 
Čas opazovanj na posamezni točki: 
- točka 5: 13:38 – 16:39 (3 h 01 min) 
- točka 6: 13:57 – 16:36 (2 h 39 min) 
- točka 7: 13:52 – 16:31 (2 h 39 min) 
- točka 8: 13:47 – 16:27 (2 h 40 min) 
Točke GNSS določajo geodetski datum, torej umestitev lokalne geodetske mreže v državni ali globalni 
koordinatni sistem. 
 
 
Slika 18: Statična metoda izmere GNSS 
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6.3 Klasična terestrična metoda izmere 
 
6.3.1 Izmera geodetske mreže 
 
Za izvedbo klasične terestrične metode izmere smo uporabili elektronski tahimeter Leica TS30 
(slika 19). Izmero smo opravljali na vseh točkah geodetske mreže. Za zagotovitev dovolj velikega števila 
nadštevilnih meritev smo vzpostavili ustrezno število povezav med točkami (preglednica 5). 
Preglednica 5: Seznam opravljenih meritev z vsakega stojišča 
Stojiščna točka Merske točke  Stojiščna točka Merske točke 
Točka 1 
Točka 2  
Točka 2 
Točka 1 
Točka 4  Točka 3 
Točka 5    
Točka 6  Stojiščna točka Merske točke 
Točka 7  
Točka 4 
Točka 1 
   Točka 3 
Stojiščna točka Merske točke  Točka 5 
Točka 3 
Točka 2  Točka 6 
Točka 4  Točka 8 
     
Stojiščna točka Merske točke  Stojiščna točka Merske točke 
Točka 5 
Točka 1  
Točka 6 
Točka 1 
Točka 4  Točka 4 
Točka 6  Točka 5 
Točka 7  Točka 7 
Točka 8  Točka 8 
     
Stojiščna točka Merske točke  Stojiščna točka Merske točke 
Točka 7 
Točka 1  
Točka 8 
Točka 4 
Točka 5  Točka 5 
Točka 6  Točka 6 
Točka 8  Točka 7 
 
Meritve smo izvedli z vsakega stojišča na vse vidne točke. Ker nobena točka ni bila nedostopna, smo 
opravili obojestranske meritve. Na stojišču smo trinožni podstavek s srčnim vijakom privili na stativ in 
ga horizontirali z elektronsko libelo instrumenta. Na druge točke geodetske mreže, ki so bile prav tako 
stabilizirane s stativi in predhodno horizontirane, smo pritrdili precizni reflektor Leica GPH1P.  
Za določitev položaja točk geodetske mreže smo uporabili kombinirano metodo izmere (triangulacijo 
in trilateracijo). Za določitev višinskih razlik pa trigonometrično višinomerstvo. Instrument je registriral 
horizontalne smeri, zenitne razdalje in poševne dolžine. Na vseh točkah smo meritve izvedli v petih 
girusih oz. ponovitvah. Najprej smo izmerili točke v prvi krožni legi (prvi polgirus). Točke smo merili 
v pozitivni smeri; vsako smo grobo navizirali. Ko se je nahajala v vidnem polju daljnogleda, jo je 
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instrument s pomočjo sistema AVT samodejno izmeril. Meritve drugega polgirusa in nadaljnjih girusov 
so potekale popolnoma samodejno s pomočjo sistema AVT. 
 
Slika 19: Klasična terestrična metoda izmere 
 
Točk geodetske mreže fizično nismo označili. Posledično nismo merili niti višine instrumenta niti višine 
reflektorjev. Stojiščno točko je določalo presečišče osi x in y elektronskega tahimetra. Mersko točko je 
predstavljal center prizme, prisilno centrirane na trinožni podstavek, pritrjen na stativ.   
Med terensko izmero smo merili meteorološke parametre (temperaturo, zračni tlak in relativno vlažnost 
zraka). Uporabili smo večfunkcijski merilni instrument Meteo– Station HM30 podjetja Huber 
Instrumente AG. Meteorološke pogoje smo potrebovali za kasnejšo obdelavo meritev. V preglednici 6 
so zbrane srednje vrednosti meteoroloških parametrov, izmerjenih na posameznem stojišču. 
Preglednica 6: Srednje vrednosti meteoroloških parametrov, izmerjenih na posameznem stojišču 
Točka 𝑇 [°𝐶] 𝑝 [𝑚𝑏𝑎𝑟] 𝜂 [%] 
1 1,56 947,00 69,90 
2 2,30 946,10 65,70 
3 2,20 946,20 66,30 
4 3,05 946,35 64,10 
5 0,80 948,20 76,40 
6 0,95 948,15 73,35 
7 1,30 947,60 75,10 
8 1,45 947.30 73,70 
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6.3.2 Izmera tarč za terestrično lasersko skeniranje 
 
S polarno metodo detajlne izmere smo določili prostorske koordinate tarč za terestrično lasersko 
skeniranje. Meritve smo izvedli s točk geodetske mreže, saj so se tarče nahajale na obeh objektih, ki 
smo ju skenirali (cerkev in most) ter v njuni bližnji okolici. Meritve smo izvedli enostransko (slika 20). 
Z vsakega stojišča (točke geodetske mreže) smo najprej izmerili orientacijske smeri proti drugim točkam 
geodetske mreže. Z merjenjem horizontalne smeri, zenitne razdalje in poševne dolžine smo določili 
prostorske koordinate tarč. Poševno dolžino smo merili brezreflektorsko. 
 
Slika 20: Viziranje tarče (pogled skozi objektiv elektronskega tahimetra) 
 
Preglednica 7: Seznam meritev na tarče 
Stojiščna točka Merske točke  Stojiščna točka Merske točke 
Točka 1 
Tarča 11  
Točka 2 
Tarča 14 
Tarča 12  Tarča 15 
Tarča 14  Tarča 16 
Tarča 17  Tarča 17 
   Tarča 18 
Stojiščna točka Merska točka    
Točka 3 Točka 21  Stojiščna točka Merske točke 
   
Točka 4 
Tarča 10 
Stojiščna točka Merske točke  Tarča 13 
Točka 6 
Točka 23  Tarča 19 
Točka 24  Tarča 20 
Točka 25  Tarča 22 
Točka 26    
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6.3.3 Izmera prostorskih koordinat cerkvenega zvonika  
 
Za konec so nas zanimale tudi prostorske koordinate cerkvenega zvonika. Meritve smo izvedli s treh 
stojišč (točk geodetske mreže), in sicer točke 5, točke 7 in točke 8. Lokalni koordinatni sistem je bil 
določen s stojiščem in dvema orientacijskima smerema (preglednica 8). Merili smo po girusni metodi. 
Meritve so potekale enostransko. 
Določevali smo prostorske koordinate sredinske točke na nosilcu pod jabolkom. Zaradi kratkih dolžin 
od stojišča do zvonika je bila ta točka težko določljiva. Točko smo določili s posebno metodo: 
- viziranje levega roba zvonika pod jabolkom, 
- viziranje sredinske točke in 
- viziranje desnega roba zvonika pod jabolkom. 
Pri viziranju obeh robov smo merili le horizontalne smeri, pri viziranju sredinske točke pa vse tri 
količine (horizontalno smer, zenitno razdaljo in poševno dolžino). Poševno dolžino smo merili 
brezreflektorsko (slika 21). 
Preglednica 8: Seznam stojiščnih in orientacijskih točk 
Stojiščna točka Orientacijska točka  Stojiščna točka Orientacijska točka 
Točka 5 
Točka 7  
Točka 7 
Točka 5 
Točka 8  Točka 6 
     
Stojiščna točka Orientacijska točka    
Točka 8 
Točka 5    
Točka 6    
 
 
Slika 21: Viziranje na točko na zvoniku (Marjetič in Pavlovčič Prešeren, 2018: str. 593) 
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6.4 Terestrično lasersko skeniranje 
 
Pred izvedbo terestričnega laserskega skeniranja smo na objekta (cerkev in most) namestili tarče. Tarče 
so predstavljale oslonilne točke. To so točke na terenu z znanimi prostorskimi koordinatami v izbranem 
prostorskem koordinatnem sistemu. Pridobimo jih s klasičnimi geodetskimi metodami, t. j. klasično 
terestrično izmero. Oslonilne točke so namenjene georeferenciranju oblaka točk. 
Za izvedbo meritev smo uporabili terestrični laserski skener Leica BLK360 (slika 22). Najprej smo v 
nastavitvah nastavili srednjo gostoto zajema oblaka točk. Na vsakem stojišču je skener potreboval okoli 
tri minute, da je poskeniral celotno okolico. Čeprav ima instrument vgrajeno inercialno enoto (IMU), ki 
pomaga pri kompenzaciji nagibov, smo skener približno horizontirali s pomočjo dveh cevnih libel. Po 
zajemu točk na enem stojišču smo skener preprosto prestavili na drugo stojišče. Skeniranje je potekalo 
na 40 stojiščih, pri čemer smo zajeli približno 250 milijonov točk. 
 
Slika 22: Terestrično lasersko skeniranje 
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7 OBDELAVA OPAZOVANJ 
 
7.1 Obdelava opazovanj statične metode izmere GNSS 
 
Prvi korak obdelave opazovanj statične metode GNSS vključuje pregled podatkov opazovanj. S 
kasnejšo obdelavo opazovanj pridobimo bazne vektorje in položaje novih točk. Sledi izravnava 
opazovanj in transformacija položajev novih točk iz koordinatnega sistema GNSS v državni koordinatni 
sistem. Na koncu s statističnimi merili ocenimo kakovost opravljenih opazovanj in pridobljenih 
rezultatov (Kogoj in Stopar, 2009). 
Obdelavo opazovanj statične metode izmere GNSS smo opravili v programu Leica Infinity. 
 
7.1.1 DOP 
 
Natančnost določitve položaja na osnovi opazovanja GNSS opredeljujejo različni vplivi, ki jih lahko 
razdelimo v tri skupine (Berdajs in Ulbl, 2010): 
- vplivi z izvorom v satelitu (pogrešek položaja satelita in pogrešek ur satelita), 
- vplivi z izvorom v sprejemniku GNSS in v njegovi okolici (pogrešek ure sprejemnika, odboj 
signala oziroma »multipath«, spreminjanje položaja faznega centra antene in šum sprejemnika) 
in 
- vplivi z izvorom v mediju, skozi katerega potuje signal (vpliv troposfere in ionosfere). 
Vplive lahko zmanjšamo ali celo odstranimo z ustrezno opravljeno izmero. Priporočljivo je, da pred 
odhodom na teren preučimo območje in naredimo plan izmere. 
Na natančnost, s katero določimo položaj na Zemlji, vpliva tudi geometrijska razporeditev satelitov v 
času opazovanj. Kakovost geometrijske razporeditve satelitov podajamo s faktorjem DOP (ang. Dilution 
Of Precision). Faktor DOP je obratno sorazmeren volumnu štiristrane prizme z najbolj ugodno 
razporejenimi sateliti in opazovališčem v vrhu piramide (Berdajs in Ulbl, 2010). Manjša vrednost 
faktorja DOP predstavlja dobro geometrijo satelitov in zagotavlja natančnejšo določitev položaja. Večja 
vrednost faktorja DOP pa slabšo geometrijsko razporeditev satelitov in manj natančno določitev 
položaja (slika 23) (Tašner, 2016). 
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Slika 23: Dobra geometrijska razporeditev satelitov (levo) in slaba geometrijska razporeditev satelitov (desno)             
(Berdajs in Ulbl, 2010: str. 72) 
 
Razlikujemo naslednje faktorje DOP (Tašner, 2016): 
- GDOP (ang. Geometric Dilution Of Precision), 
- PDOP (ang. Positional Dilution Of Precision), 
- HDOP (ang. Horizontal Dilution Of Precision), 
- VDOP (ang. Vertical Dilution Of Precision) in 
- TDOP (ang. Time Dilution Of Precision). 
 
Med izmero se faktor DOP spreminja, saj se spreminja tudi geometrijska razporeditev satelitov. Na 
spletni strani Trimble GNSS Planning Online (https://www.gnssplanning.com/) smo za vse štiri točke 
geodetske mreže, izmerjene s statično metodo izmere GNSS, preverili geometrijsko razporeditev 
satelitov v času opazovanj. Poleg tega smo na spletni strani s pomočjo grafičnih prikazov preučili število 
satelitov, njihovo vidnost in višinski kot. 
Med terenskimi meritvami smo na točkah geodetske mreže, izmerjenimi s statično metodo izmere 
GNSS, naredili 360° fotografije, na katerih je viden položaj ovir, ki bi lahko motile sprejem signala 
GNSS. Fotografije smo naložili na grafični prikaz poti satelitov nad posamezno točko. Prikazali smo 
satelite satelitskih sistemov GPS (zelena barva), GLONASS (rdeča barva) in Galileo (modra barva).  
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Slika 24: Prikaz poti satelitov na točki 5 na začetku (levo) in na koncu izmere GNSS (desno) 
 
 
Slika 25: Višinski kot satelitov na točki 5 v času izmere GNSS 
 
 
Slika 26: DOP na točki 5 v času izmere GNSS 
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Slika 27: Prikaz poti satelitov na točki 6 na začetku (levo) in na koncu izmere GNSS (desno) 
 
 
Slika 28: Višinski kot satelitov na točki 6 v času izmere GNSS 
 
 
Slika 29: DOP na točki 6 v času izmere GNSS 
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Slika 30: Prikaz poti satelitov na točki 7 na začetku (levo) in na koncu izmere GNSS (desno) 
 
 
Slika 31: Višinski kot satelitov na točki 7 v času izmere GNSS 
 
 
Slika 32: DOP na točki 7 v času izmere GNSS 
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Slika 33: Prikaz poti satelitov na točki 8 na začetku (levo) in na koncu izmere GNSS (desno) 
 
 
Slika 34: Višinski kot satelitov na točki 8 v času izmere GNSS 
 
 
Slika 35: DOP na točki 8 v času izmere GNSS 
 
Slike 24, 27, 30 in 33 prikazujejo poti satelitov nad točkami GNSS geodetske mreže. Krožni grafični 
prikaz je z ravnimi črtami razdeljen na izseke, ki definirajo strani neba. Sever predstavlja 0° oz. 360°, 
vzhod 90°, jug 180° in zahod 270°. Znotraj prikaza so koncentrični krogi, ki definirajo višinski kot. 
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Obod kroga predstavlja horizont oz. 0°, središče kroga pa zenit oz. 90°. Pri prikazu poti satelitov smo 
uporabili višinski kot 10°, saj smo enak višinski kot nastavili tudi na sprejemniku pri izvedbi izmere 
GNSS. To je tudi najnižji višinski kot, pri katerem sprejemnik GNSS še sledi satelite. 
Na grafični prikaz poti satelitov smo naložili 360° fotografije, ki smo jih posneli na točkah geodetske 
mreže v času izmere GNSS. Prikazujejo ovire, ki motijo sprejem signala GNSS in slabšajo kakovost 
meritev. Ovire predstavljajo cerkev sv. Janeza Krstnika in posamezna drevesa. Na slikah lahko vidimo, 
da na nobeni točki ovire ne predstavljajo takšnih težav, da izmera GNSS ne bi bila možna. Na vsaki 
točki je skozi celotno izmero zagotovljeno dovolj veliko število satelitov. Za kakovostno izmero GNSS 
je pomembna predvsem odsotnost fizičnih ovir južno od točke izmere. Ob pregledu grafičnih prikazov 
lahko ugotovimo, da se le na točki 5 ovira nahaja na jugovzhodni strani točke. To je precej visoko drevo, 
ki pa v tem letnem času še ni ozelenelo. 
Na slikah 25, 28, 31 in 34 so prikazani grafi, ki predstavljajo višinski kot satelitov v času opazovanj. Na 
osi x je prikazan čas, na osi y pa višinski kot v stopinjah. Horizont je predstavljen z 0°, zenit pa z 90°. 
Na slikah 26, 29, 32 in 35 se nahajajo grafi, ki prikazujejo faktor DOP, s katerim podajamo kakovost 
geometrijske razporeditve satelitov. Prikazanih je več faktorjev DOP, in sicer GDOP, PDOP, HDOP, 
VDOP in TDOP. Najpogosteje uporabljamo faktor PDOP (ang. Positional Dilution Of Precision), ki se 
nanaša na prostorski (3D) položaj točke. Manjša vrednost faktorja DOP predstavlja dobro geometrijo 
satelitov in zagotavlja natančnejšo določitev položaja. Faktor DOP običajno zavzame vrednosti med 1 
in 50, pri čemer 1 predstavlja idealni primer, kjer je položaj točke določen z najvišjo možno 
natančnostjo. 
Ker se med izmero spreminja geometrijska razporeditev satelitov, se spreminja tudi faktor DOP. Iz 
grafov lahko razberemo, da znaša faktor PDOP na vseh točkah GNSS geodetske mreže približno 1,1. 
Vrednost faktorja predstavlja skoraj idealen primer z velikim številom razpoložljivih satelitov in 
primerno geometrijsko razporeditvijo. Iz tega lahko sklepamo, da je bila izmera GNSS opravljena zelo 
kakovostno. Manjše poslabšanje faktorja je opazno le med 14.30 in 15. uro – takrat znaša približno 1,5. 
 
7.1.2 Obdelava opazovanj v programu Leica Infinity 
 
V program Leica Infinity, ver. 2.3 smo uvozili opazovanja GNSS s štirih točk (5 – 8) v obliki datoteke 
RINEX (ang. Receiver Independent Exchange Format). V obliki datoteke RINEX smo poleg opazovanj 
na točkah geodetske mreže uvozili tudi opazovanja stalne postaje omrežja SIGNAL oz. opazovanja 
virtualne referenčne postaje (VRS). Ta opazovanja smo prenesli s spletnega portala Geodetske uprave 
RS. 
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Za obdelavo smo prav tako potrebovali podatke o položajih satelitov. Te podatke smo pridobili z 
efemeridami. Uporaba ustreznih efemerid ključno vpliva na natančnost določitve prostorskih koordinat 
opazovanih točk. Glede na hitrost dostopa in natančnost podatkov ločimo: 
- oddane efemeride (ang. broadcast), ki jih uporabnikom v obliki navigacijskega sporočila 
posredujejo sateliti in 
- precizne efemeride (ang. precise), ki jih uporabnikom posredujejo različne službe GNSS. 
Oddane efemeride so izračunane vnaprej na osnovi predpostavk o gibanju satelitov, medtem ko so 
precizne efemeride izračunane z naknadno obdelavo opazovanj. Pri obdelavi opazovanj GNSS z visoko 
natančnostjo uporaba oddanih efemerid ni primerna, zato se poslužujemo le uporabe preciznih efemerid 
(Pavlovčič Prešeren in Stopar, 2005). Pridobili smo jih na spletni strani službe IGS (ang. International 
GPS Service).  
Nazadnje smo za obdelavo potrebovali tudi kalibracijske protokole anten, ki jih zagotavlja služba NGS 
(ang. National Geodetic Survey). Program Leica Infinity jih samodejno prenese s spleta. 
V programu Leica Infinity smo nastavili naslednje parametre: 
- model troposferske refrakcije »VMF z GPT2« (ang. Vienna Mapping Function z Global 
Pressure Temperature model 2), 
- model ionosferske refrakcije »Automatic«, 
- kalibracije anten »Geo++ GmbH Absolute« in 
- višinski kot 10°. 
V postopku izravnave smo točkam določili dve višini, in sicer elipsoidno ter nadmorsko (normalno) 
višino. Z izmero GNSS smo neposredno določili elipsoidno višino h. Višinsko referenčno ploskev je 
predstavljal model elipsoida GRS80. Ker smo želeli elipsoidno višino določiti v državnem koordinatnem 
sistemu D96-17/TM, smo opazovanja GNSS navezali na stalno postajo omrežja SIGNAL ali na 
virtualno referenčno postajo. 
Nadmorske višine H smo določili kot normalne višine v novem državnem višinskem sistemu – 
Slovenskem višinskem sistemu 2010 (SVS2010), ki je bil uveden leta 2018. Višinski datum se je nanašal 
na mareografsko postajo v Kopru. Višinsko referenčna ploskev je predstavljal model kvazi-geoida z 
oznako SLO_VRP2016/Koper (Koler in sod, 2019). 
Opazovanja statične izmere GNSS smo obdelali  z navezavo na: 
- najbližjo stalno postajo državnega omrežja SIGNAL –  Radovljica (RDVL) in 
- virtualno referenčno postajo (VRS), vzpostavljeno v neposredni bližini geodetske mreže. 
Obdelava je potekala na več načinov, in sicer: 
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- navezava vseh vektorjev na isto referenčno točko (stalna postaja omrežja SIGNAL ali VRS) – 
radialna izmera in 
- tvorjenje linearno neodvisnih vektorjev z navezavo na stalno postajo omrežja SIGNAL ali VRS. 
V prvem načinu smo opazovanja obdelali v eni seriji, vse vektorje smo navezali na isto referenčno točko. 
Ker v tem primeru nismo tvorili nadštevilnih baznih vektorjev, izravnava ni bila mogoča (slika 36) 
(Marjetič in Pavlovčič Prešeren, 2018). 
 
Slika 36: Obdelava opazovanj GNSS – radialna izmera (Leica Infinity) 
V načinu, ko smo tvorili linearno neodvisne vektorje, smo opazovanja razdelili na dve enako dolgi seriji. 
V vsaki seriji smo med točkami tvorili linearno neodvisne vektorje. Vektorje smo navezali na stalno 
postajo državnega omrežja SIGNAL – Radovljica (RDVL) ali virtualno referenčno postajo (VRS). V 
posamezni seriji smo tako vzpostavili mrežo baznih vektorjev. Mrežo so predstavljale nadštevilne 
povezave med točkami, ki so omogočale izravnavo (slika 37) (Marjetič in Pavlovčič Prešeren, 2018). 
 
Slika 37: Obdelava opazovanj GNSS z linearno neodvisnimi vektorji (Leica Infinity) 
 
Izravnava opazovanj GNSS 
V načinu, kjer smo opazovanj GNSS razdelili na dve časovni seriji, smo tvorili mrežo linearno 
neodvisnih vektorjev. Mrežo je sestavljalo osem takšnih vektorjev. Vsak vektor smo posebej obdelali in 
ocenili njegovo kakovost. Preverili smo, na kakšen način je potekala določitev neznanega števila celih 
valov. V primeru, ko je neznano število celih valov določeno v obliki celega števila (»fixed rešitev«), je 
vektor uspešno obdelan in ga lahko vključimo v izračun prostorskih koordinat točk geodetske mreže. V 
nasprotnem primeru (»float rešitev«) vektor odstranimo.  
Mrežo z nadštevilnimi opazovanji smo izravnali po metodi najmanjših kvadratov. V postopku izravnave 
smo grobo pogrešene vektorje v mreži ugotavljali s testom Tau. V splošnem je potrebno vektorje, ki 
temu testu ne ustrezajo, iz mreže izločiti (Marjetič in Pavlovčič Prešeren, 2018). V postopku izravnave 
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opazovanj GNSS nismo izločili nobenega vektorja, kar dokazuje, da je bila izmera opravljena kvalitetno, 
izračunane prostorske koordinate geodetske mreže pa kakovostne. 
V preglednicah 9, 10 in 11 so zbrani rezultati izravnave opazovanj GNSS z navezavo na virtualno 
referenčno postajo VRS. Spodnja preglednica vsebuje izravnane koordinate točk v koordinatnem 
sistemu D96-17/TM, pri čemer je višina H določena v slovenskem višinskem sistemu SVS2010. 
Preglednica 9: Koordinate točk GNSS v koordinatnem sistemu D96-17/TM z navezavo na VRS 
Točka e [m] n [m] h [m] H [m] 
5 414.192,1246 127.061,2429 579,9820 532,1816 
6 414.194,8512 127.119,0847 579,6401 531,8376 
7 414.180,2785 127.170,8256 580,3075 532,5026 
8 414.184,2499 127.202,5435 583,4827 535,6766 
 
Eden izmed rezultatov izravnave so tudi velikosti absolutnih in relativnih elips pogreškov za posamezno 
geodetsko točko ali pare točk. Standardna absolutna elipsa pogreškov predstavlja območje zaupanja, v 
katerem se nahaja izravnana točka z verjetnostjo 39,4 %. Relativna elipsa pogreškov pa je območje 
zaupanja, vzpostavljena za koordinatne razlike dveh točk. Elipsa pogreškov je podana s tremi parametri, 
in sicer vrednostjo velike polosi a, male polosi b in smernim kotom velike polosi 𝜃 (Kogoj in Stopar, 
2009). 
Preglednica 10: Parametri absolutnih elips pogreškov (izravnava opazovanj GNSS z navezavo na VRS) 
Točka a [mm] b [mm] 𝜃 [°] 
5 1,7 1,2 5 
6 1,4 0,9 7 
7 1,3 0,9 –6 
8 1,5 1,1 –3 
 
Preglednica 11: Parametri relativnih elips pogreškov (izravnava opazovanj GNSS z navezavo na VRS) 
Koordinatne 
razlike 
a [mm] b [mm] 𝜃 [°] 
5 – 8 1,4 0,9 12 
6 – 7 1,2 0,8 21 
6 – 5 1,3 0,9 2 
7 – 5 1,5 1,0 15 
7 – 8 1,1 0,8 –13 
8 – 6 1,1 0,8 5 
VRS – 6 1,4 0,9 –46 
VRS – 7 1,3 0,9 24 
 
Tako absolutne, kot tudi relativne elipse pogreškov so različnih oblik, velikosti in usmerjenosti. Velikost 
elips pogreškov je določena s parametroma a in b. Večja vrednost parametrov a in b pomeni večjo elipso 
pogreškov in s tem slabšo natančnost določitve položaja točke v geodetski mreži. Opazimo, da elipse na 
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točkah geodetske mreže in med njimi niso enakih oblik. To je posledica tega, da vrednost parametra a 
ni enaka vrednosti parametra b. Če bi bili ti vrednosti enaki, bi imela elipsa pogreškov obliko kroga. 
Iz preglednic 10 in 11 ter slike 38 razberemo, da so absolutne in relativne elipse pogreškov za vse točke 
približno enako velike. Vrednosti velikih polosi a elips pogreškov so nekoliko večje, in sicer znašajo do 
1,7 mm, medtem ko velikosti malih polosi b znašajo do 1,2 mm. Zaradi majhnosti elipse pogreškov niso 
bile vidne na grafičnem prikazu, zato smo jih povečali za faktor 200 (slika 38). 
 
Slika 38: Grafični prikaz baznih vektorjev in absolutnih (rdeča) ter relativnih (modra) elips pogreškov         
(Leica Infinity) 
 
Natančnosti izravnanih koordinat in pripadajoče elipse pogreškov nam povedo, da so izračunane 
prostorske koordinate geodetske mreže kakovostne.  
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7.2 Obdelava meritev klasične terestrične metode izmere 
 
Instrument med terensko izmero shranjuje definitivne vrednosti merjenih horizontalnih smeri, zenitnih 
razdalj in poševnih dolžin. Za nadaljnje računanje moramo te vrednosti, ki jih prenesemo iz instrumenta, 
predhodno obdelati. 
Ker so bile meritve izvedene v več girusih oz. ponovitvah, smo najprej izračunali njihove srednje 
vrednosti. Srednje vrednosti meritev smo uporabili pri določitvi približnih koordinat točk geodetske 
mreže,  redukciji dolžin na izbrani nivo in izračunu višinskih razlik. 
 
7.2.1 Izračun sredin girusov 
 
Pri klasični terestrični metodi izmere smo z elektronskim tahimetrom merili horizontalne smeri, zenitne 
razdalje in poševne dolžine. Za zagotovitev ustrezne natančnosti smo na posameznem stojišču te 
količine merili v petih girusih oziroma ponovitvah in v dveh krožnih legah. Na vsakem stojišču smo 
tako dobili množico meritev do merjenih točk. Za vsako merjeno količino smo izračunali srednjo 
vrednost med girusi in srednjo vrednost med prvo in drugo krožno lego. Množico meritev smo tako 
nadomestili z eno samo meritvijo, ki je vsebovala srednje vrednosti vseh meritev. Med vsakim stojiščem 
in merjeno točko smo dobili: 
 
- srednjo vrednost meritev horizontalnih smeri, 
- srednjo vrednost meritev zenitnih razdalj in 
- srednjo vrednost meritev poševnih dolžin. 
 
7.2.2 Izračun približnih koordinat točk 
 
Izračunane srednje vrednosti meritev smo uporabili v izračunu približnih koordinat točk geodetske 
mreže (1 – 8).  
Določitev približnih koordinat je nujen korak pri obdelavi geodetske mreže. Vzrok za to so nelinearne 
funkcijske zveze med meritvami in neznankami v mreži. Če dokončne koordinate točk v mreži 
določamo z linearnim matematičnim modelom, je treba izvesti linearizacijo funkcijskih zvez. Za 
linearizacijo so potrebne dovolj dobro izračunane približne vrednosti neznank v mreži, torej dovolj 
dobro izračunane približne koordinate novih točk, da lahko nelinearne člene pri linearizaciji funkcijskih 
zvez zanemarimo. Cilj določitve približnih koordinat je predvsem njihov dovolj dober izračun, medtem 
ko je primarni cilj izravnave izračun najverjetnejših koordinat točk (Berk, 2010). 
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Približne koordinate točk smo dobili na dva različna načina: 
- približne koordinate točk 1 – 4 smo dobili s statično metodo izmere GNSS, 
- približne koordinate točk 5 – 8 smo izračunali v programu MATLAB po polarni metodi. 
Določili smo jih na podlagi srednjih vrednosti merjenih horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in 
poševnih dolžin ter točk geodetske mreže z znanimi koordinatami (določenimi z izmero GNSS 
ali predhodno izračunanimi po polarni metodi). 
 
7.2.3 Redukcija dolžin 
 
Tako kot na vse merske postopke tudi na merjenje dolžin vplivajo številni pogreški. Merska vrednost je 
odvisna predvsem od instrumentalnih pogreškov in pogreškov okolja. Subjektivni pogreški na mersko 
vrednosti nimajo velikega vpliva, vezani so predvsem na centriranje instrumenta in reflektorja ter 
merjenje meteoroloških parametrov (Kogoj, 2005). 
Izmerjena dolžina med izbranima točkama je največkrat poševna dolžina, obremenjena s številnimi 
pogreški. Za nadaljnja računanja moramo izmerjeno dolžino reducirati za meteorološke, geometrične in 
projekcijske popravke. Postopek redukcije dolžin je povzet po Kogoj (2005: 111 – 147) in Kogoj, 
Savšek (2016). 
 
a) Pogrešek določitve ničelne točke razdaljemera in reflektorja 
Merjeno dolžino je potrebno popraviti za vpliv pogreška določitve ničelne točke razdaljemera in 
reflektorja. V izračunu upoštevamo dve konstanti: 
- multiplikacijsko konstanto razdaljemera in reflektorja in 
- adicijsko konstanto razdaljemera in prizme. 
Adicijska konstanta uporabljenega reflektorja GPH1P znaša 0,0 mm, kar pomeni, da ne vpliva na 
izmerjeno dolžino. Adicijska in multiplikacijska konstanta razdaljemera sta določeni na pooblaščenem 
servisu in znašata 0,0 mm ter 1,000000. 
 
b) Meteorološki popravki 
 
Z merjenjem meteoroloških parametrov ugotavljamo (optično) gostoto zraka, skozi katerega se širi 
elektromagnetno valovanje pri merjenju dolžin z elektronskim razdaljemerom. (Optična) gostota zraka 
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vpliva na hitrost širjenja valovanja in geometrično obliko poti svetlobnega žarka. Popravke izračunamo 
z upoštevanjem meteoroloških pogojev v času merjenja dolžine. Velikost vpliva se veča z dolžino.  
Med izvedbo klasične terestrične izmere smo z večfunkcijskim merilnim instrumentom merili 
temperaturo zraka, zračni tlak in relativno vlažnost zraka. Merjene dolžine so bile kratke (do okoli 
140 m), zato smo meteorološke pogoje določali le na stojiščih. Ker so bile meritve na posameznem 
stojišču dolgotrajne, smo parametre izmerili dvakrat; na začetku in na koncu meritev na posameznem 
stojišču. 
Meteorološke popravke smo upoštevali z izračunom prvega in drugega popravka hitrosti. 
Prvi popravek hitrosti 
Izmerjena dolžina, ki jo prikaže instrument, se nanaša na referenčni lomni količnik 𝑛0. Referenčni lomni 
količnik je različen za različne tipe instrumentov in jih običajno določi proizvajalec. Določen je z 
referenčnimi pogoji merjenja (𝑡0, 𝑝0, 𝑒0). 
Meritve potekajo v dejanski atmosferi, kjer vlada dejanski lomni količnik 𝑛𝐷, ki se razlikuje od 
referenčnega. Njegova vrednost se izračuna na osnovi izmerjenih meteoroloških pogojev (𝑡, 𝑝, 𝑒). 
S prvim popravkom hitrosti se izmerjena dolžina popravi za razliko med referenčnim in dejanskim 
lomnim količnikom. 
Drugi popravek hitrosti 
Pri izračunu prvega popravka hitrosti smo uporabili dejanski lomni količnik, pri čemer smo 
predpostavili, da se lomni količnik med stojiščem in merjeno točko spreminja linearno. Ker višina vizure 
nad Zemljo ni konstantna, ampak se spreminja, tudi sprememba lomnega količnika ni linearna. 
Z drugim popravkom hitrosti se dolžina popravi za razliko med linearno in nelinearno spremembo 
dejanskega lomnega količnika med merjenima točkama. 
Drugi popravek hitrosti je potrebno upoštevati pri dolžinah, daljših od 65 km. Merjene dolžine so bile 
bistveno krajše (do okoli 140 m), zato je vrednost drugega popravka hitrosti zanemarljivo majhna. 
 
c) Geometrični popravki 
 
Z geometričnimi popravki izračunamo razliko med prostorsko krivuljo in poševno dolžino na nivoju 
točk (dolžina kamen – kamen). Pri izračunu geometričnih popravkov upoštevamo ukrivljenost merskega 
žarka ter horizontalne in vertikalne ekscentricitete elektronskega razdaljemera in reflektorja.  
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Popravek zaradi ukrivljenosti merskega žarka 
V normalnih pogojih se z naraščanjem višine optična gostota zraka zmanjšuje. Ob poenostavitvi lahko 
trdimo, da Zemljo obdajajo zračni sloji v koncentričnih krogih. Znotraj posameznega sloja je optična 
gostota zraka enaka. Žarek pri prehodu med sloji potuje po najkrajši optični poti, zato se lomi. Zaradi 
refrakcije predstavlja dolžina, ki jo merimo, dolžino prostorske krivulje. Krivuljo aproksimiramo z 
delom krožnega loka z radijem 𝑟, ki je glede na polmer Zemlje 𝑅 definiran s koeficientom refrakcije. V 
izračunu smo upoštevali, da polmer Zemlje znaša 6.379.177 metrov, koeficient refrakcije pa 0,13. 
Merjeno dolžino 𝐷 je potrebno reducirati na prostorsko tetivo 𝑆𝑟 (slika 39). 
 
Slika 39: Razlika med refrakcijsko krivuljo in pripadajočo tetivo (Kogoj, 2005: str. 119) 
 
Redukcija zaradi horizontalne ekscentricitete razdaljemera in reflektorja 
Horizontalni ekscentriciteti razdaljemera in reflektorja sta vsebovani v adicijski konstanti razdaljemera 
in reflektorja. Merjeno dolžino popravimo za vpliv horizontalne ekscentricitete tako, da ji prištejemo 
vrednost konstante. 
V primeru, ko med stojiščem in mersko točko ni zagotovljena vidnost oziroma prosta vizura, si 
pomagamo z ekscentričnimi postavitvami instrumenta in reflektorja. Za redukcijo dolžine na center je 
potrebno opraviti dodatne kotne in dolžinske meritve med centrično in ekscentrično točko. Pri tem mora 
biti natančnost dodatnih meritev usklajena z natančnostjo merjene dolžine. Natančnost dodatnih meritev 
ne sme znatno poslabšati natančnosti določitve dolžine. 
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Pri izvedbi terenskih meritev se ekscentričnih stojišč nismo poslužili, uporabljen reflektor Leica GPH1P 
pa ima adicijsko konstanto 0,0 milimetrov. Redukcije zaradi horizontalne ekscentricitete razdaljemera 
in reflektorja zato nismo upoštevali. 
Redukcija na nivo kamen – kamen 
Redukcijo merjene dolžine na nivo kamen – kamen lahko izračunamo na dva različna načina. V prvem 
primeru potrebujemo višinsko razliko, v drugem pa merjeno zenitno razdaljo med točkama. Ker smo pri 
terenskim meritvah merili zenitne razdalje, smo vertikalno ekscentriciteto izračunali po drugem načinu. 
Neenako višino instrumenta in reflektorja v izračunu upoštevamo postopoma. Pri meritvah tako 
instrument, kot tudi reflektor običajno postavimo na stativ. Stativa imata različni višini, zato sta 
vertikalni oddaljenosti instrumenta in reflektorja od talnih točk različni. Najprej izračunamo vrednost 
poševne dolžine na nivoju stativa instrumenta. Nato z upoštevanjem izmerjene višine stativa instrumenta 
in reflektorja izračunamo poševno dolžino med centroma točk talne stabilizacije 𝑆𝐾. To dolžino pogosto 
imenujemo dolžina kamen – kamen (slika 40).  
 
Slika 40: Redukcija zaradi vertikalne ekscentricitete (Kogoj, Savšek, 2016) 
 
d) Projekcijski popravki 
 
Z izračunom projekcijskih popravkov prostorska poševna dolžina 𝑆𝐾 preide na sferni lok 𝑆 na referenčni 
ploskvi (ničelni nivojski ploskvi) in nato v izbrano projekcijsko ravnino (slika 41). 
Horizontiranje in redukcija na ničelni nivo 
Redukcijo merjene dolžine na skupni nivo lahko izračunamo na dva različna načina. V prvem primeru 
potrebujemo znani nadmorski višini stojiščne in merske točke, v drugem pa merjeno zenitno razdaljo 
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med točkama. Ker smo pri terenskih meritvah merili zenitne razdalje, smo redukcijo na ničelni nivo 
izračunali po drugem načinu. 
Za izračun projekcijskih popravkov smo potrebovali elipsoidne višine točk geodetske mreže. Dobili smo 
jih z izračunom približnih koordinat točk. Elipsoidne višine točk 1 – 4 smo dobili z izmero GNSS, 
elipsoidne višine točk 5 – 8 pa z izračunom po polarni metodi. 
 
 
 
Slika 41: Redukcija na ničelni nivo (Kogoj in Savšek, 2016) 
 
Redukcija na projekcijsko ravnino 
Zadnji korak redukcije je redukcija dolžin z ukrivljene ploskve elipsoida na izbrano projekcijsko 
ravnino. V našem primeru je to bila Transverzalna Mercatorjeva projekcijska ravnina, na kateri je 
definiran državni položajni koordinatni sistem.  
Dolžine, reducirane na projekcijsko ravnino, so predstavljale vhodni podatek za položajno izravnavo. 
Pri višinski izravnavi smo jih uporabili za izračun uteži. 
 
7.2.4 Izračun višinskih razlik 
 
Višinske razlike med točkami geodetske mreže smo izračunali po enačbah trigonometričnega 
višinomerstva.  
Za izračun smo potrebovali sredine merjenih zenitnih razdalj in sredine poševnih dolžin, ki smo jih 
reducirali na dolžino »kamen – kamen«. Splošna enačba za izračun višinske razlike z merjenimi 
poševnimi dolžinami in zenitnimi razdaljami vsebuje tudi višino instrumenta in višino reflektorja. Teh 
višin pri terenskih meritvah nismo merili, ker so bile naše točke določene s presečiščem vseh treh osi 
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instrumenta in jih nismo talno stabilizirali. Pri izračunu višinskih razlik smo ta del enačbe preprosto 
izpustili. 
7.3 Izravnava meritev 
 
Po redukciji merjenih poševnih dolžin in izračunu višinskih razlik smo meritve izravnali. Posebej smo 
izvedli položajno in višinsko izravnavo. Za položajno izravnavo smo uporabili programska orodja 
RamWin (Ambrožič in Turk, ver. 4.0, 2002) in GemWin (Ambrožič in Turk, ver. 4.0, 2012), za višinsko 
izravnavo pa programska orodja VimWin (Ambrožič in Turk, ver. 5.1, 2007) in StrWin (Ambrožič, ver. 
2.0, 1999). V obeh programih je izravnava  potekala po postopku posredne izravnave po metodi 
najmanjših kvadratov. Metoda temelji na minimiziranju uteženih vsot kvadratov popravkov meritev. 
Postopek je podrobno opisan v Primožič (2003: 44 – 48). 
 
7.3.1 Geodetski datum 
 
Geodetski datum geodetske mreže je najmanjše število parametrov, s katerimi določamo koordinate 
novih točk geodetske mreže v izbranem koordinatnem sistemu. V geodetski mreži merimo horizontalne 
smeri, zenitne razdalje in poševne dolžine. To so t. i. notranja opazovanja, ki omogočajo določitev le 
relativnih koordinat točk. Količine v predhodno določenem koordinatnem sistemu so t. i. zunanja 
opazovanja. V našem primeru so to bile elipsoidne koordinate, dobljene s statično metodo GNSS. Te 
količine nimajo neposrednega vpliva na  notranjo geometrijo točk v geodetski mreži. Zgolj iz klasičnih 
geodetskih meritev ne moremo izračunati koordinat točk v predhodno določenem koordinatnem 
sistemu. Za določitev le-teh potrebujemo informacije o geodetskem datumu (Marjetič in Stopar, 2007).  
Geodetski datum lahko definiramo na dva načina (Marjetič in Stopar, 2007): 
1. z minimalnim številom zunanjih opazovanj. Datumske parametre geodetske mreže smo 
zagotovili z zunanjimi opazovanji, to je opazovanji GNSS. Pri postopku izravnave smo 
geodetsko mrežo vpeli na štiri točke, izmerjene s statično metodo GNSS (izravnava vpete 
mreže). 
 
2. z notranjimi opazovanji. Datumske parametre geodetske mreže smo zagotovili z notranjimi 
opazovanji, ki temeljijo na vrednostih vseh koordinat točk geodetske mreže, vključenih v 
izravnavo (izravnava proste mreže). 
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7.3.2 Izravnava položajne mreže 
 
Položajno mrežo smo izravnali v programskem orodju RamWin (Ambrožič in Turk, ver. 4.0, 2002) in 
GemWin (Ambrožič in Turk, ver. 4.0, 2012). Izravnava je potekala po postopku posredne izravnave po 
metodi najmanjših kvadratov.  
Vhodni podatki za položajno izravnavo so bile približne koordinate točk geodetske mreže, srednje 
vrednosti meritev horizontalnih smeri s pripadajočimi utežmi, srednje vrednosti reduciranih dolžin s 
pripadajočimi utežmi in a-priori natančnosti meritev: 
 
- srednji pogrešek/standardna deviacija utežne enote smeri (a-priori): 𝜎𝑠𝑚𝑒𝑟 = 2′′ 
- srednji pogrešek/standardna deviacija utežne enote dolžin (a-priori): 𝜎𝑠𝑚𝑒𝑟 = 0,3 𝑚𝑚 
 
Geodetsko mrežo smo najprej izravnali kot prosto, nato smo jo izravnali še kot vpeto geodetsko mrežo. 
Na koncu smo uporabili transformacijo S. Glavni namen različnih načinov izravnave meritev je 
primerjava rezultatov izravnave, kjer je geodetski datum določen na drugačen način (Marjetič in Stopar, 
2007).  
Najpomembnejši rezultati izravnave so bili: 
- izravnane položajne koordinate točk geodetske mreže (𝑒, 𝑛), 
- ocene natančnosti (𝜎𝑒 , 𝜎𝑛, 𝜎𝑃), 
- parametri standardnih elips pogreškov (𝑎, 𝑏, Θ) in 
- srednji pogrešek utežne enote 𝑚0/standardna deviacija a-posteriori ?̂?0. 
Za grafični prikaz točk geodetske mreže s pripadajočimi standardnimi elipsami pogreškov smo uporabili 
program demoGEM4 (Ambrožič, Turk in Jamšek, ver. 4.0, 2005). Zaradi preglednosti smo elipse 
pogreškov prikazali v rdeči barvi in v večjem merilu. 
Izravnava proste mreže 
Najprej smo izvedli izravnavo meritev v prosti mreži. Prosta mreža je tista mreža, v kateri nobene točke 
ne privzamemo kot dane. Geodetski datum je definiran z notranjimi opazovanji in temelji na koordinatah 
vseh točk v geodetski mreži, vključenih v izravnavo (Marjetič in Stopar, 2007). Z izravnavo proste 
mreže iščemo morebitne grobo pogrešene meritve, kar nakazujejo veliki popravki meritev v mreži. Ti 
popravki so bili velikostnega reda nekaj milimetrov, zato smo sklepali, da v meritvah ni grobih 
pogreškov. 
Geodetski datum je pri izravnavi proste mreže tako definiran z meritvami v geodetski mreži. Te meritve 
ne podajajo vseh informacij o geodetskem datumu mreže. Z izravnavo proste mreže dobimo pristranske 
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ocene neznank, saj rešitev ni enolično določena. Enolično rešitev dobimo z vključitvijo danih količin v 
izravnavo – koordinat točk GNSS (Marjetič in Stopar, 2007). 
V preglednici 12 so zbrani parametri pri izravnavi proste mreže pred izravnavo (a-priori) in po izravnavi 
(a-posteriori). 
Preglednica 12: Parametri pri izravnavi proste mreže 
 Prosta mreža 
srednji pogrešek utežne enote 0,88522 
Srednji pogrešek utežne enote smeri [''] 
a-priori 2,0 
a-posteriori 1,7704 
Srednji pogrešek utežne enote dolžin [mm] 
a-priori 0,3 
a-posteriori 0,2656 
Položajni pogrešek [mm] 
največji 0,2 
najmanjši 0,1 
srednji  0,2 
 
Preglednica 13: Izravnane vrednosti položajnih koordinat točk geodetske mreže v prosti mreži 
Točka e [m] n [m] 𝜎𝑒 [mm] 𝜎𝑛 [mm] 𝜎𝑃 [mm] 
1 414.197,3511 127.162,6935 0,1 0,1 0,1 
2 414.218,0427 127.167,5505 0,2 0,1 0,2 
3 414.225,4568 127.146,3333 0,1 0,1 0,2 
4 414.201,2876 127.145,0204 0,1 0,1 0,1 
5 414.192,1251 127.061,2402 0,1 0,1 0,1 
6 414.194,8545 127.119,0831 0,1 0,1 0,2 
7 414.180,2804 127.170,8242 0,1 0,1 0,1 
8 414.184,2574 127.202,5435 0,2 0,1 0,2 
 
Standardni deviaciji 𝜎𝑒 in 𝜎𝑛 predstavljata natančnost določitve točk mreže v smeri koordinatnih osi E 
in N. Iz rezultatov (preglednica 13) razberemo, da sta velikosti omenjenih standardnih deviacij skoraj 
enaki, in sicer znašata do 0,2 mm. Največja pričakovana standardna deviacija položaja točke v 
dvodimenzionalnem prostoru je podana s 𝜎𝑃, ki prav tako znaša do 0,2 mm. 
Eden izmed rezultatov izravnave so velikosti elips pogreškov za posamezno geodetsko točko. Iz 
preglednice 14 in slike 42 razberemo, da so vrednosti parametrov standardnih elips pogreškov zelo 
majhne in ne presegajo 0,2 mm. 
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Preglednica 14: Parametri standardnih elips pogreškov v prosti mreži 
Točka a [m] b [m] 𝜃 [°] 
1 0,1 0,1 98 
2 0,2 0,1 108 
3 0,2 0,1 44 
4 0,1 0,1 100 
5 0,1 0,1 73 
6 0,1 0,1 87 
7 0,1 0,1 100 
8 0,2 0,1 89 
 
 
Slika 42: Grafični prikaz elips pogreškov pri izravnavi proste mreže 
 
Izravnava vpete mreže 
Po obdelavi meritev v prosti mreži smo izvedli izravnavo meritev v vpeti mreži. Geodetski datum je 
definiran z zunanjimi opazovanji, to je točkami, izmerjenimi z izmero GNSS. Te točke smo privzeli kot 
dane. Pri izravnavi vpete mreže dobijo popravke približnih vrednosti koordinat samo točke, ki jih v 
izravnavi obravnavamo kot nove. Dane točke popravkov ne dobijo. 
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Preglednica 15: Parametri izravnave vpete mreže 
 Vpeta mreža 
srednji pogrešek utežne enote 4,31842 
Srednji pogrešek utežne enote smeri [''] 
a-priori 2,0 
a-posteriori 8,6368 
Srednji pogrešek utežne enote dolžin [mm] 
a-priori 0,3 
a-posteriori 1,2955 
Položajni pogrešek [mm] 
največji 1,4 
najmanjši 0,7 
srednji  1,1 
 
Natančnosti v preglednici 15 dokazujejo neskladnost med koordinatami, izračunanimi z izmero GNSS, 
in klasičnimi terestričnimi meritvami. Sklepamo lahko, da so koordinate GNSS določene z manjšo 
natančnostjo kot klasične meritve. Po vpetju mreže na točke GNSS dobijo klasične meritve velike 
popravke. Prav tako dobijo velike popravke približne koordinate novih točk. Natančnost meritev smeri 
in dolžin se močno zmanjša. Iz tega lahko sklepamo, da so predpostavljene a-priori vrednosti (0,3 mm 
za dolžine in 2˝ za merjene kote) preoptimistične. Problem smo kasneje rešili s transformacijo S. 
Preglednica 16: Izravnane vrednosti položajnih koordinat točk geodetske mreže v vpeti mreži 
Točka e [m] n [m] 𝜎𝑒 [mm] 𝜎𝑛 [mm] 𝜎𝑃 [mm] 
1 414.197,3482 127.162,6956 0,6 0,4 0,7 
2 414.218,0396 127.167,5528 1,0 0,9 1,3 
3 414.225,4539 127.146,3358 0,9 1,0 1,4 
4 414.201,2846 127.145,0225 0,6 0,5 0,7 
5 414.192,1246 127.061,2429 dana točka 
6 414.194,8512 127.119,0847 dana točka 
7 414.180,2785 127.170,8256 dana točka 
8 414.184,2499 127.202,5435 dana točka 
 
Preglednica 17: Parametri standardnih elips pogreškov v vpeti mreži 
Točka a [mm] b [mm] 𝜃 [°] 
1 0,6 0,4 107 
2 1,1 0,8 119 
3 1,1 0,9  27 
4 0,6 0,5  92 
5 dana točka 
6 dana točka 
7 dana točka 
8 dana točka 
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Pri izravnavi vpete geodetske mreže dobijo ocene natančnosti izravnanih koordinat (𝜎𝑒 , 𝜎𝑛, 𝜎𝑃) in 
parametre standardnih elips pogreškov (𝑎, 𝑏, θ) samo točke, ki jih obravnavamo kot nove (1 – 4). 
Natančnost točk mreže v smeri koordinatnih osi E 𝜎𝑒 in N 𝜎𝑛 znaša do 1 mm (preglednica 16). Velikost 
velike polosi a znaša do 1,1 mm, velikost male polosi b pa do 0,9 mm (preglednica 17). Opazimo, da 
sta točki 2 in 3 določeni s slabšo natančnostjo in imata večji elipsi pogreškov (slika 43). Razlog je slabša 
geometrija v tem delu mreže in manjše število povezav z ostalimi točkami geodetske mreže. 
 
Slika 43: Grafični prikaz elips pogreškov pri izravnavi vpete mreže 
 
Transformacija S 
Ker z izravnavo vpete mreže nismo dobili zadovoljivih rezultatov, smo uporabili postopek 
transformacije S. S transformacijo S smo rezultate izravnave proste mreže umestili v geodetski datum 
točk, izmerjenih z metodo GNSS.  
Transformacija S poleg minimizacije vsote kvadratov popravkov meritev upošteva tudi pogoj, da je 
vsota kvadratov popravkov približnih vrednosti neznank (koordinat točk) za točke, izmerjene z metodo 
GNSS, minimalna (Marjetič in Stopar, 2007): 
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∆𝑇∆ = 𝑚𝑖𝑛. 
Prednost te rešitve je, da v geodetski mreži ne povzročimo toliko napetosti z danimi točkami, ki mogoče 
niso določene najbolj natančno. Po transformaciji so te napetosti v mreži manjše, saj se enakomerno 
porazdelijo med točke GNSS. To pomeni, da pri transformaciji S dobijo popravke tudi koordinate točk, 
ki jih obravnavamo kot dane. V preglednici 18 so zbrani parametri položajne izravnave s 
transformacijo S. 
Preglednica 18: Parametri položajne izravnave s transformacijo S 
 Transformacija S 
srednji pogrešek utežne enote 0,88522 
Srednji pogrešek utežne enote smeri [''] 
a-priori 2,0 
Srednji pogrešek utežne enote dolžin [mm] 
a-priori 0,3 
Položajni pogrešek [mm] 
največji 0,3 
najmanjši 0,1 
srednji  1,2 
 
Preglednica 19: Izravnane vrednosti položajnih koordinat točk geodetske mreže s transformacijo S 
Točka e [m] n [m] 𝜎𝑒 [mm] 𝜎𝑛 [mm] 𝜎𝑃 [mm] 
1 414.197,3469 127.162,6953 0,1 0,1 0,2 
2 414.218,0382 127.167,5531 0,2 0,2 0,3 
3 414.225,4532 127.146,3362 0,2 0,2 0,3 
4 414.201,2840 127.145,0223 0,1 0,1 0,2 
5 414.192,1248 127.061,2418 0,1 0,1 0,1 
6 414.194,8519 127.119,0848 0,1 0,1 0,2 
7 414.180,2758 127.170,8253 0,1 0,1 0,1 
8 414.184,2516 127.202,5448 0,1 0,1 0,1 
 
Iz rezultatov v preglednici 19 razberemo, da so standardne deviacije (𝜎𝑒 , 𝜎𝑛, 𝜎𝑃) položaja točk zelo 
majhne, in sicer znašajo do 0,3 mm. Prav tako so majhne tudi vrednosti parametrov standardnih elips 
pogreškov, ki ne presegajo 0,2 mm (preglednica 20 in slika 44). 
Preglednica 20: Parametri standardnih elips pogreškov izravnave z transformacijo S 
Točka a [mm] b [mm] 𝜃 [°] 
1 0,1 0,1  99 
2 0,2 0,2 116 
3 0,2 0,2  35 
4 0,1 0,1  87 
5 0,1 0,1 103 
6 0,1 0,1  86 
7 0,1 0,1  88 
8 0,1 0,1  79 
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Slika 44: Grafični prikaz elips pogreškov pri izravnavi mreže s transformacijo S 
 
Ocena natančnosti meritev in koordinat točk po izravnavi so dokaz visoke kakovosti meritev, ki smo jo 
glede na precizen merski instrumentarij in korektno izvedene terenske meritve tudi pričakovali. 
Definitivne koordinate, izračunane z izravnavo proste mreže in umeščene v geodetski datum točk GNSS 
s transformacijo S, so predstavljale osnovne koordinate, ki smo jih uporabili v nadaljnjem izračunu. 
 
Primerjava izravnanih koordinat 
V preglednici 21 so zbrane izravnane položajne koordinate točk geodetske mreže z izravnavo proste 
mreže, vpete mreže in postopkom transformacije S. 
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Preglednica 21: Primerjava izravnanih položajnih koordinat (prosta mreža, vpeta mreža, transformacija S) 
Tč. 
Prosta mreža Vpeta mreža Transformacija S 
e [m] n [m] e [m] n [m] e [m] n [m] 
1 414.197,3511 127.162,6935 414.197,3482 127.162,6956 414.197,3469 127.162,6953 
2 414.218,0427 127.167,5505 414.218,0396 127.167,5528 414.218,0382 127.167,5531 
3 414.225,4568 127.146,3333 414.225,4539 127.146,3358 414.225,4532 127.146,3362 
4 414.201,2876 127.145,0204 414.201,2846 127.145,0225 414.201,2840 127.145,0223 
5 414.192,1251 127.061,2402 414.192,1246 127.061,2429 414.192,1248 127.061,2418 
6 414.194,8545 127.119,0831 414.194,8512 127.119,0847 414.194,8519 127.119,0848 
7 414.180,2804 127.170,8242 414.180,2785 127.170,8256 414.180,2758 127.170,8253 
8 414.184,2574 127.202,5435 414.184,2499 127.202,5435 414.184,2516 127.202,5448 
 
Ugotovili smo, da se pri izravnavi vpete mreže v primerjavi z izravnavo proste mreže natančnosti 
izračunanih koordinat točk precej poslabšajo. To je zaradi značilnosti obeh izravnav pričakovano. Zaradi 
poslabšanja natančnosti smo med seboj primerjali tudi izravnane koordinate. Razlike med izravnanimi 
koordinatami proste in vpete mreže znašajo nekaj milimetrov. Podobno lahko trdimo ob primerjavi 
izravnanih koordinat s transformacijo S z izravnanimi koordinatami proste in vpete mreže. Izravnane 
koordinate se ponovno razlikujejo za nekaj milimetrov. 
 
7.3.3 Izravnava višinske mreže 
 
Višinsko mrežo smo izravnali v programskem orodju VimWin (Ambrožič in Turk, ver. 5.1, 2007) in 
StrWin (Ambrožič, ver. 2.0, 1999). Izravnava je potekala po postopku posredne izravnave po metodi 
najmanjših kvadratov. Vhodni podatki za višinsko izravnavo so bile približne višine točk geodetske 
mreže, višinske razlike in pripadajoče uteži. 
Geodetsko mrežo smo najprej izravnali kot prosto, nato smo jo izravnali še kot vpeto geodetsko mrežo. 
Na koncu smo uporabili transformacijo S.  
Najpomembnejši rezultati izravnave so bili: 
- izravnane višine točk geodetske mreže ℎ in 
- ocene natančnosti 𝜎ℎ. 
 
Izravnava proste mreže 
Višinsko mrežo smo najprej izravnali kot prosto mrežo, kjer nobene točke nismo privzeli kot dane. 
Geodetski datum je bil definiran podobno kot pri položajni izravnavi – z notranjimi opazovanji in je 
temeljil na višinskih koordinatah vseh točk v geodetski mreži, vključenih v izravnavo. Za približne 
Stajnko, N. 2020. Izdelava oblaka točk cerkve sv. Janeza Krstnika v Bohinju.                                                                           61 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
višine smo privzeli elipsoidne višine, določene  s statično izmero GNSS ali izračunane s polarno metodo. 
Z izravnavo proste mreže smo preverili kakovost meritev in prisotnost grobih pogreškov. 
Preglednica 22: Izravnane elipsoidne višine točk geodetske mreže v prosti mreži 
Točka h [m] 𝜎ℎ [mm] 
1 582,1851 0,1 
2 583,4467 0,1 
3 582,7259 0,1 
4 581,1115 0,1 
5 579,7397 0,2 
6 579,3980 0,1 
7 580,0595 0,1 
8 583,2336 0,2 
 
Standardna deviacija 𝜎ℎ predstavlja višinsko natančnost določitve točk mreže. Iz rezultatov v 
preglednici 22 razberemo, da so velikosti standardnih deviacij zelo majhne, in sicer znašajo od 0,1 do 
0,2 mm. 
 
Izravnava vpete mreže 
Po izravnavi proste mreže smo izvedli izravnavo meritev v vpeti mreži, kjer smo kot dano točko privzeli 
točko 5. Geodetski datum je bil definiran z zunanjimi opazovanji, in sicer z višinsko komponento dane 
točke. Pri izravnavi vpete mreže dobijo popravke približnih vrednosti višin samo točke, ki jih v izravnavi 
obravnavamo kot nove.  
Na mostu, v neposredni bližini točke 5 se nahaja reper št. 5401 obstoječe državne nivelmanske mreže. 
Višino z reperja smo prenesli na točko geodetske mreže – točko 5. Pomagali smo si z žepnim merskim 
trakom, ki smo ga postavili vertikalno na najvišjo točko reperja. Na točko 5 smo postavili elektronski 
tahimeter. Pri vizuri 90° 0' 00'' (100,0000 g) je bil odčitek na merskem traku 0,7002 m (slika 45). 
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Slika 45: Reper 5401 in vertikalna postavitev žepnega merskega traku 
S pomočjo odčitka smo celotno geodetsko mrežo navezali na uradni državni višinski geodetski datum – 
geodetski datum Koper, ki definira državni višinski sistem z imenom Slovenski višinski sistem 2010 
(oznaka SVS2010) (Koler in sod., 2019). 
Nadmorsko oz. normalno višino reperja v višinskem sistemu SVS2010 (geodetski datum Koper) smo 
dobili na portalu e-prostor Geodetske uprave Republike Slovenije. 
Preglednica 23: Izračun nadmorske višine točke 5 (geodetski datum Koper) 
Nadmorska višina reperja 5401 (geodetski datum Koper) 531,2377 m 
Odčitek na žepnem merskem traku pri horizontalni vizuri 0,7002 m 
Izračun: 
𝐻𝑡𝑜č𝑘𝑎 5 =  𝐻𝑟𝑒𝑝𝑒𝑟 5401 + 𝑜𝑑č𝑖𝑡𝑒𝑘 
Nadmorska višina točke 5 (geodetski datum Koper) 531,9379 m 
 
V izravnavi vpete mreže smo normalno višino točke 5 v višinskem sistemu SVS2010, ki znaša 
531,9379 m, privzeli kot dano. Nove točke so predstavljale normalne višine v višinskem sistemu 
SVS2010, določene z izmero GNSS ali izračunane po polarni metodi. Rezultati izravnave vpete mreže 
so bile izravnane normalne višine H  točk geodetske mreže in pripadajoče natančnosti 𝜎𝐻. Z enačbo 
ℎ = 𝐻 + 𝑁 
kjer so: 
ℎ  … elipsoidna višina točk geodetske mreže 
𝐻  … normalna višina točk geodetske mreže 
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𝑁  … geoidna višina oz. geoidna ondulacija 
smo izračunali elipsoidne višine točk geodetske mreže.  
Preglednica 24: Izravnane normalne višine točk geodetske mreže v vpeti mreži in preračunane v elipsoidne 
višine 
Točka H [m] 𝜎𝐻 [mm] h [m] 
1 534,3833 0,3 582,1882 
2 535,6449 0,3 583,4498 
3 534,9241 0,3 582,7302 
4 533,3096 0,3 581,1157 
5 531,9379 dana točka 579,7383 
6 531,5962 0,3 579,3987 
7 532,2576 0,3 580,0625 
8 535,4318 0,3 583,2379 
 
Če primerjamo rezultate izravnave vpete mreže, opazimo, da so natančnosti glede na rezultate izravnave 
proste mreže slabše (preglednica 24). Velikosti standardnih deviacij znašajo 0,3 mm. 
Transformacija S 
Tudi pri izravnavi višinske mreže smo uporabili postopek transformacije S. S transformacijo S smo 
rezultate izravnave proste mreže umestili v geodetski datum točk GNSS. S postopkom transformacije S 
so popravke dobile višinske koordinate vseh točk, tudi točk, ki smo jih obravnavali kot dane. 
Preglednica 25: Izravnane elipsoidne višine točk geodetske mreže s transformacijo S 
Točka h [m] 𝜎ℎ [mm] 
1 582,1835 0,1 
2 583,4450 0,2 
3 582,7243 0,2 
4 581,1098 0,1 
5 579,7381 0,2 
6 579,3964 0,1 
7 580,0578 0,1 
8 583,2320 0,2 
 
V preglednici 25 so zbrane elipsoidne višine točk geodetske mreže in pripadajoče natančnosti. 
Natančnosti znašajo od 0,1 do 0,2 mm. 
Definitivne višine, izračunane z izravnavo proste mreže in umeščene v geodetski datum točk GNSS s 
transformacijo S, so predstavljale osnovne višine, ki smo jih uporabili v nadaljnjem izračunu. 
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Primerjava izravnanih višin 
V preglednici 26 so zbrane izravnane višine točk geodetske mreže z izravnavo proste mreže, vpete mreže 
in postopkom transformacije S. 
Preglednica 26: Primerjava izravnanih višin (prosta mreža, vpeta mreža in transformacija S) 
Točka 
Prosta mreža Vpeta mreža Transformacija S 
h [m] h [m] h [m] 
1 582,1851 582,1882 582,1835 
2 583,4467 583,4498 583,4450 
3 582,7259 582,7302 582,7243 
4 581,1115 581,1157 581,1098 
5 579,7397 579,7383 579,7381 
6 579,3980 579,3987 579,3964 
7 580,0595 580,0625 580,0578 
8 583,2336 583,2379 583,2320 
 
V prejšnjem poglavju smo med seboj primerjali rezultate položajne izravnave vseh treh mrež. Tako kot 
pri položajni izravnavi, se tudi pri izravnavi višinske vpete mreže natančnosti glede na izravnavo proste 
mreže in izravnavo mreže s transformacijo S poslabšajo. Vendar razlike v natančnosti niso tako velike 
kot pri izravnavi položajne mreže. Med seboj smo primerjali tudi izravnane koordinate. Razlike med 
izravnanimi koordinatami proste in vpete mreže znašajo le nekaj milimetrov. Podobno lahko trdimo ob 
primerjavi izravnanih koordinat s transformacijo S z izravnanimi koordinatami proste in vpete mreže. 
 
7.3.4 Izračun oslonilnih točk za terestrično lasersko skeniranje 
 
Tarče, pritrjene na cerkev in most, so predstavljale oslonilne točke za georeferenciranje oblaka točk, 
dobljenega s terestričnim laserskim skeniranjem. 
Izračun koordinat oslonilnih točk smo izvedli posebej za položajni (e, n) in višinsko koordinato (h). 
Izračun je potekal v programskih orodjih RamWin (položajna mreža) in WimWin (višinska mreža) po 
principu vpete mreže. Dane točke so predstavljale izravnane koordinate točk geodetske mreže s 
transformacijo S, nove točke pa približne koordinate, izračunane v programskem orodju GEOS9. Za 
izračun smo prav tako potrebovali merjene horizontalne smeri, zenitne razdalje in poševne dolžine.  
Preglednica 27: Koordinate oslonilnih točk v koordinatnem sistemu D96-17/TM 
Oslonilna 
točka 
e [m] n [m] h [m] 𝜎𝑒 
[mm] 
𝜎𝑛 
[mm] 
𝜎𝑃 
[mm] 
𝜎ℎ 
[mm] 
10 414.197,4621 127.163,5608 580,6154 0,6 0,7 0,9 0,5 
11 414.200,6114 127.157,3884 581,8767 0,4 0,6 0,7 0,2 
 
Preglednica se nadaljuje… 
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… nadaljevanje preglednice 
12 414.192,6693 127.154,9907 581,2815 0,4 0,6 0,8 0,2 
13 414.195,5636 127.145,7535 580,6007 0,7 0,2 0,7 0,2 
14 414.211,5634 127.160,0317 583,3871 0,4 0,3 0,5 0,2 
15 414.213,3216 127.160,7495 581,4127 0,5 0,6 0,8 0,2 
16 414.215,8681 127.158,8900 581,5416 0,3 0,7 0,8 0,2 
17 414.222,0373 127.167,3165 581,9491 0,5 0,1 0,5 0,1 
18 414.223,8751 127.145,2080 582,1006 0,7 0,7 1,0 0,6 
19 414.220,1618 127.145,6733 581,1349 0,7 0,5 0,9 0,5 
20 414.216,1652 127.150,2795 582,6052 0,7 0,5 0,9 0,4 
21 414.213,4261 127.150,7091 582,1779 0,7 0,4 0,8 0,3 
22 414.208,9938 127.153,2473 583,0096 0,6 0,6 0,8 0,3 
23 414.206,7527 127.128,4958 577,3739 0,6 0,6 0,8 0,4 
24 414.204,5888 127.112,4956 576,2739 0,6 0,5 0,8 0,3 
25 414.194,5602 127.081,1173 573,6785 1,1 0,7 1,3 1,0 
26 414.187,9046 127.101,4757 579,5576 0,6 0,7 0,9 0,5 
 
Natančnost izračuna koordinat v smeri koordinatne osi E znaša do 1,1 mm, v smeri koordinatne osi N 
pa do 0,7 mm. Natančnost izračuna višinske koordinate znaša od 0,1 do 1,0 mm (preglednica 27). 
7.4 Obdelava meritev terestričnega laserskega skeniranja 
 
Za obdelavo meritev terestričnega laserskega skeniranja smo uporabili programsko orodje Cyclone 
REGISTER 360 podjetja Leica Geosystems. Program je posebej namenjen obdelavi in upravljanju s 
prostorskim oblakom točk. Obdelava je potekala v več korakih; najprej smo izvedli samodejno 
registracijo, nato georeferenciranje s pomočjo oslonilnih točk. Zadnji korak je vključeval čiščenje in 
izvoz oblaka točk. 
7.4.1 Registracija oblakov točk 
 
Terestrično lasersko skeniranje smo izvedli z laserskim skenerjem Leica BLK360 s 40 stojišč. Na ta 
način smo dobili 40 oblakov točk, vsakega v svojem koordinatnem sistemu. Za potrebe nadaljnje 
obdelave smo jih združili v enotni koordinatni sistem – lokalni koordinatni sistem skenerja. Postopek 
imenujemo registracija. Za registracijo smo uporabili afino oziroma podobnostno prostorsko 
transformacijo (6-parametrično), ki zajema tri translacije (Δx, Δy, Δz) in tri rotacije (ω, φ, κ). V posebnih 
primerih se lahko uporabi 7-parametrična transformacija, ki poleg treh translacij in treh rotacij vključuje 
tudi spremembo merila. Pogoj za družitev oblakov točk je njihovo medsebojno prekrivanje, kar pomeni, 
da morajo vsebovati skupne elemente. 
Registracijo v programu Cyclone REGISTER 360 smo izvedli s postopkom »Cloud-to-Cloud«. Le-ta 
deluje po principu iterativne izravnave. Registracija s postopkom »Cloud-to-Cloud« analizira skenirane 
točke sosednjih skenogramov in popravlja lokacije objektov (Zelenbaba, 2016). Za »Cloud-to-Cloud« 
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registracijo je potrebna predhodna ročna registracija, s katero približno poravnamo sosednje skenograme 
z različnih stojišč. To smo storili s pomočjo geometrijskih oblik skupnih elementov, vidnih na več 
skenogramih. Postopek »Cloud-to-Cloud« je skenograme dodatno avtomatsko poravnal, tako da je bilo 
doseženo optimalno prileganje. 
Med registracijo so se med stojišči tvorile povezave. Povezave so bile različnih barv glede na doseženo 
natančnost, ki smo jo predhodno opredelili v nastavitvah programskega orodja. Zelena barva je 
definirala natančnost boljšo od 15 mm. Povezave z natančnostjo slabšo od 15 mm so bile rumene ali 
rdeče barve; le-te smo odstranili iz oblaka točk. Vseh povezav med stojišči je bilo 77. 
Po končani registraciji smo združen oblak točk pregledali in ugotovili, da je bila registracija uspešno 
izvedena, saj so se posamezni oblaki točk med seboj dobro prilegali. Na sliki 46 opazimo, da je največ 
povezav med stojišči tvorjenih v okolici cerkve sv. Janeza Krstnika. Zaradi zahtevnosti objekta smo tam 
meritve izvedli z večjega števila stojišč, kot pri skeniranju bližnjega mostu. V okolici mostu je skeniranje 
potekalo z manjšega števila stojišč, zajeli smo manjše število točk, manjši je bil odstotek prekrivanja 
oblakov točk. Posledično je registracija oblakov točk v okolici cerkve potekala brezhibno, v okolici 
mostu pa smo imeli nekaj težav.  
 
Slika 46: Prikaz stojišč in povezav 
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7.4.2 Georeferenciranje oblaka točk 
 
Z registracijo oblakov točk smo dobili združen oblak točk v lokalnem koordinatnem sistemu skenerja. 
Oblak točk smo želeli umestiti v koordinati sistem vzpostavljene geodetske mreže, in sicer državni 
koordinatni sistem D96-17/TM. To smo storili z georeferenciranjem s pomočjo oslonilnih točk. 
Izračunane koordinate oslonilnih točk smo v obliki tekstovne datoteke uvozili v program Cyclone 
REGISTER 360. Na vsakem stojišču terestričnega laserskega skenerja smo ročno pokazali oslonilne 
točke v obliki tarč (slika 47). Pokazali smo le dobro vidne, definirane tarče, saj smo želeli zagotoviti 
kakovostno georeferenciranje oblaka točk. Od 17 vzpostavljenih je bilo v georeferenciranje vključenih 
14 tarč. 
 
 
Slika 47: Tarči, vključeni v georeferenciranje oblaka točk 
 
7.4.3 Končna obdelava in izvoz oblaka točk 
 
V programu Leica Cyclone REGISTER 360 smo pregledali registriran in georeferenciran oblak točk 
(slika 48). Opazili smo, da je le-ta vseboval mnogo odvečnih točk, nastalih pri skeniranju objektov in 
okolice. Ker smo želeli obdržati le točke, ki pripadajo cerkvi sv. Janeza Krstnika in kamnitemu mostu 
čez Jezernico, smo odvečne, nepotrebne točke okoli obeh objektov izbrisali. S tem smo izboljšali 
preglednost oblaka točk in zmanjšali količino podatkov, ki jih je moral program predelati. 
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Slika 48: Neočiščen oblak točk 
 
Po brisanju odvečnih točk smo oblak točk prikazali z realnimi barvami iz fotoaparata skenerja (slika 49). 
Registriran, georeferenciran, očiščen (filtriran) in obarvan oblak točk smo izvozili. Program Leica 
Cyclone REGISTER 360 omogoča izvoz v različne formate zapisa 3D podatkov, kot so:  E57, PTG, 
PTX, RCP in PTS. Odločili smo se za izvoz v le enem formatu, in sicer v formatu PTS.  
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Slika 49: Registriran, georeferenciran, očiščen in obarvan oblak točk 
 
7.4.4 Poročilo o natančnosti (»Registration Report«) 
 
V zadnjem koraku obdelave oblaka točk program generira poročilo (»Registration Report«) z 
informacijami o kakovosti registracije in georeferenciranja. 
Poročilo je vsebovalo natančnost določitve posamezne povezave in oslonilne točke, povprečno 
natančnost registracije in povprečno prekrivanje skenogramov. Dosežena natančnost registracije 
»Cloud-to-Cloud« je znašala 8 mm, povprečno prekrivanje skenogramov pa je bilo 42 %. 
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8 DOLOČITEV POLOŽAJA CERKVENEGA ZVONIKA 
 
8.1 Klasična terestrična metoda izmere  
 
V starem koordinatnem sistemu D48/GK so cerkveni zvoniki služili kot izhodišče izmere, zato so 
njihove koordinate hranili v geodetskih bazah. Čeprav teh evidenc ne obnavljajo več, so podatki še 
zmeraj na voljo. Z letom 2008 se je začelo postopno uvajanje novega državnega koordinatnega sistema 
D96/TM. Za prehod med obema koordinatnima sistemoma je bilo potrebno določiti transformacijske 
parametre. To je najlažje narediti z naborom točk s koordinatami v obeh koordinatnih sistemih. Ker so 
fizično stabilizirane talne geodetske točke v naravi podvržene uničenju, vedno bolj pridobivajo na 
pomenu cerkveni zvoniki, ki so se do današnjega dne večinoma ohranili. Uporabimo jih lahko kot točke, 
ki imajo določen položaj v starem koordinatnem sistemu. S terensko izmero pa jim je mogoče določiti 
koordinate tudi v novem koordinatnem sistemu (Marjetič in Pavlovčič Prešeren, 2018).  
Meritve na cerkveni zvonik smo izvedli s treh stojišč (točk geodetske mreže), in sicer točke 5, točke 7 
in točke 8. Merili smo po girusni metodi v enem girusu. Podrobnejši opis meritev na cerkveni zvonik se 
nahaja v poglavju 6.3.3 Izmera prostorskih koordinat cerkvenega zvonika. 
Izračun in izravnavo koordinat cerkvenega zvonika smo izvedli v programskih orodjih GemWin in 
WimWin posebej za položajno in višinsko mrežo. Za izračun položajnih koordinat smo potrebovali 
izravnane koordinate točk geodetske mreže s transformacijo S (dane točke), približne koordinate, 
izračunane v programskem orodju GEOS9 (nove točke) in merjene horizontalne smeri ter poševne 
dolžine. Merjene horizontalne smeri smo izračunali kot aritmetično sredino levega in desnega roba 
nosilca. Poševne dolžine smo predhodno reducirali za meteorološke, geometrične in projekcijske 
popravke. Pridobili smo tri točke (Z1, Z2 in Z3), izračunane s treh različnih stojišč. Točke so 
predstavljale obod nosilca neposredno pod jabolkom. Skozi točke smo narisali krožnico, določili njeno 
središče (Z4) in polmer r (slika 50).  
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Slika 50: Tri točke na obodu nosilca, središče in polmer nosilca 
Izračunan polmer r smo prišteli reduciranim dolžinam – dobili smo dolžine, merjene do točke v središču 
nosilca neposredno pod jabolkom (Z4). Nato smo v programskem orodju GemWin izvedli položajno 
izravnavo. Za izravnavo vpete mreže smo potrebovali izravnane koordinate geodetske mreže s 
transformacijo S (dane točke), približne koordinate središča nosilca, izračunane v prejšnjem koraku 
(nova točka), merjene horizontalne smeri in reducirane dolžine, katerim smo prišteli polmer r. 
Položajno izravnavo smo izvedli trikrat. V prvi izravnavi so meritve predstavljale le merjene 
horizontalne smeri (triangulacija), v drugi le reducirane dolžine, katerim smo prišteli polmer (r) 
(trilateracija), v tretji pa smo upoštevali tako merjene horizontalne smeri, kot tudi reducirane dolžine 
(kombinirana izmera). 
Preglednica 28: Položajne koordinate zvonika cerkve sv. Janeza Krstnika v koordinatnem sistemu D96-17/TM 
 e [m] n [m] 𝜎𝑒 [mm] 𝜎𝑛 [mm] 
Triangulacija 414.218,1905 127.153,3213 0,7 0,6 
Trilateracija  414.218,1880 127.153,3182 0,4 0,3 
Kombinirana izmera 414.218,1891 127.153,3192 0,6 0,5 
 
Preglednica 29: Parametri izravnave položajne mreže 
 Triangulacija Trilateracija Kombinirana 
izmera 
Srednji pogrešek utežne enote 0,83305 1,21600 2,30026 
Srednji pogrešek utežne enote smeri [''] 
a-priori 2,0 / 2,0 
Srednji pogrešek utežne enote dolžin [mm] 
a-priori / 0,3 0,3 
Položajni pogrešek [mm] 
največji 0,9 0,5 0,8 
najmanjši 0,9 0,5 0,8 
srednji  0,9 0,5 0,8 
72                                                                    Stajnko, N. 2020. Izdelava oblaka točk cerkve sv. Janeza Krstnika v Bohinju.  
  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
Preglednica 30: Parametri standardnih elips pogreškov za položaj cerkvenega zvonika 
 a [mm] b [mm] 𝜃 [°] 
Triangulacija 0,8 0,3 127 
Trilateracija 0,4 0,2 58 
Kombinirana izmera 0,6 0,5 66 
 
Iz zgornjih preglednic razberemo, da so velikosti standardnih deviacij (𝜎𝑒, 𝜎𝑛) in parametrov elips 
pogreškov (a, b) v vseh treh primerih izravnave zelo majhni, in sicer znašajo manj kot 1 mm. Rezultate 
z najslabšo natančnostjo smo dobili z izravnavo triangulacijske mreže, kjer smo upoštevali le merjene 
smeri. Rezultate z najboljšo natančnostjo smo dobili z izravnavo trilateracijske mreže, kjer smo 
upoštevali le merjene dolžine. To je posledica tega, da je merjenje dolžin z elektronskim tahimetrom 
natančnejše od merjena horizontalnih smeri. 
V programskem orodju demoGEM4 smo elipse pogreškov grafično prikazali (slika 51). 
 
 
Slika 51: Grafični prikaz elips pogreškov (levo: triangulacija, sredina: trilateracija, desno: kombinirana izmera) 
Višinsko situacijo smo izračunali ločeno od položajne, in sicer s programskim orodjem WimWin. Na 
podlagi merjenih zenitnih razdalj in poševnih dolžin smo po metodi trigonometričnega višinomerstva 
izračunali višinske razlike in pripadajoče uteži. Z izračunom smo izračunali višine treh točk na obodu 
nosilca (Z1, Z2 in Z3). Aritmetična sredina teh višin je predstavljala višino cerkvenega zvonika cerkve 
sv. Janeza Krstnika (Z) (preglednica 31). 
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Preglednica 31: Višinska koordinata cerkvenega zvonika cerkve sv. Janeza Krstnika 
Točka h [m] 𝜎ℎ [mm] 
Z1 614,0938 0,6 
Z1 614,0733 0,3 
Z3 614,0835 0,4 
Z 614,0835  
 
Kot smo omenili, imajo cerkveni zvoniki velik pomen pri zveznem prehodu med starim in novim 
koordinatnim sistemom. Za transformacijo med obema koordinatnima sistemoma potrebujemo 
koordinate v obeh koordinatnih sistemih. Koordinate v starem koordinatnem sistemu D48/GK smo 
pridobili na spletnem pregledovalniku Geodetske uprave Republike Slovenije (GURS). Koordinate v 
novem koordinatnem sistemu D96-17/TM smo dobili z izravnavo kombinirane izvedbe klasične 
terestrične metode izmere in izmere GNSS. Uporabili smo položajne koordinate, ki smo jih dobili z 
izravnavo trilateracijske mreže.  
Položaj zvonika cerkve sv. Janeza Krsnika v obeh koordinatnih sistemih smo uporabili za oceno 
kakovosti vsedržavnega modela trikotniške transformacije. Z izmerami na izbranih testnih območjih je 
bilo ugotovljeno, da je pogojno sprejemljiva kakovost trikotniškega transformacijskega modela okoli 
10 cm. Model trikotniške transformacije ne zagotavlja enake kakovosti transformacije po vsej državi 
(Marjetič in Pavlovčič Prešeren, 2018). 
Koordinate v starem koordinatnem sistemu D48/GK, ki smo jih pridobili na spretni strani GURS-a, smo 
s pomočjo spletnega portala SiTraNet (sitranet.si) transformirali v koordinatni sistem D96-17/TM na 
osnovi danih transformacijskih parametrov za Gorenjsko. Dobljene koordinate smo primerjali s 
koordinatami, izračunanimi v izravnavi trilateracijske mreže. 
Preglednica 32: Položajne koordinate cerkve sv. Janeza Krstnika v starem D48/GK in novem D96-17/TM 
koordinatnem sistemu ter razlika 
Topografija (podatki GURS) 
D48/GK 
e [m] n [m] 
414.589,47 126.665,46 
D96-17/TM (transformirano) 
e [m] n [m] 
414.218,32 127.153,28 
Izravnava trilateracijske mreže 
D96-17/TM 414.218,19 127.153,32 
Razlika 
Δe [m] Δn [m] 
0,13 0,04 
 
Na podlagi rezultatov iz preglednice 32 ugotovimo, da se transformirane koordinate od izravnanih 
razlikujejo za 13 cm po koordinatni osi E in za 4 cm po koordinatni osi N.  
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Zaključimo lahko, da je kakovost modela trikotniške transformacije na danem območju slabša od še 
sprejemljive kakovosti transformacijskega modela, ki je določen z 10 cm. Na slabše rezultate lahko 
poleg transformacijskega modela vplivajo tudi druge pomanjkljivosti (Marjetič in Pavlovčič Prešeren, 
2018): 
- določitev centra geometrijskega telesa, ki predstavlja obliko nosilca pod jabolkom je lahko 
težavna, 
- kakovost določitve koordinat cerkvenega zvonika v starem koordinatnem sistemu je lahko slaba 
in 
- cerkveni zvonik je lahko bil prenovljen – neskladje med koordinatami tako ni posledica 
transformacije. 
 
8.2 Terestrično lasersko skeniranje 
 
Položaj cerkvenega zvonika smo določili tudi iz oblaka točk, dobljenega s terestričnim laserskim 
skeniranjem. Ker smo potrebovali le točke, ki so pripadale jabolku, smo v programskem orodju Cyclone 
REGISTER 360 izbrisali vse odvečne, nepotrebne točke. Preostale točke smo izvozili v formatu PTS. 
Oblak točk smo nato uvozili v programsko orodje CloudCompare, kjer smo ga pregledali in izvozili v 
formatu ASCII. Datoteka je vsebovala prostorske koordinate posamezne točke v oblaku točk in 
pripadajoče intenzitete odboja laserskega žarka. 
Izračun smo izvedli v programskem orodju MATLAB. Predpostavili smo, da ima jabolko obliko 
geometrijskega telesa krogle. Za izračun položaja cerkvenega zvonika smo iz oblaka točk, ki so bile 
zapisane v ASCII datoteki izračunali parametre krogle (koordinate središča in radij). Poiskali smo takšne 
parametre krogle, da se je le-ta najboljše prilegala točkam. Enačba, ki povezuje koordinate točk z 
neznankami je: 
(𝑥 − 𝑥𝑐)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑐)
2 + (ℎ − ℎ𝑐)
2 − 𝑟2 = 0 
kjer so: 
𝑥, 𝑦, ℎ … prostorske koordinate točk v oblaku točk 
𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 , ℎ𝑐 … prostorske koordinate središča krogle 
𝑟 … radij krogle 
Uporabili smo splošni model izravnave po metodi najmanjših kvadratov: 
𝐀𝐯 + 𝐁∆= 𝐟 
Kjer so: 
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𝐀 … matrika odvodov enačb po opazovanjih 𝑒, 𝑛, ℎ 
𝐯 … vektor popravkov opazovanj 
𝐁 … matrika odvodov enačb po neznankah 𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 , ℎ𝑐 , 𝑟 
∆ … vektor neznank 
𝐟 … vektor odstopanj enačb (𝑥 − 𝑥𝑐)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑐)
2 + (ℎ − ℎ𝑐)
2 − 𝑟2 
 
V splošnem rešitev matematičnega modela izravnave dobimo z nizom matričnih izračunov (Stopar in 
Sterle, 2016): 
- matrika kofaktorjev in matrika uteži ekvivalentnih opazovanj/enačb: 
𝐐𝐞 = 𝐀𝐐𝐀
𝐓 
𝐏𝐞 =  𝐐𝐞
−𝟏 
- sistem normalnih enačb: 
𝐍 = 𝐁𝐓𝐏𝐞𝐁 
𝐭 = 𝐁𝐓𝐏𝐞𝐟 
- rešitev funkcijskega modela: 
∆ = 𝐍−𝟏𝐭 
𝐯 = 𝐐𝐀𝐓𝐏𝐞(𝐟 − 𝐁∆) 
?̂? = 𝐥 + 𝐯 
Zaradi velikega števila točk, program MATLAB težko izračuna matriko 𝐏𝐞. Uporabili smo zaporedno 
izravnavo, kjer smo za vsako točko izračunali: 
𝐍𝐢 = 𝐛𝐢
𝐓(𝐚𝐢𝐚𝐢
𝐓)−𝟏𝐛𝐢 
𝐭𝐢 = 𝐛𝐢
𝐓(𝐚𝐢𝐚𝐢
𝐓)−𝟏𝐟𝐢 
kjer so: 
𝑎𝑖 , 𝑏𝑖, 𝑓𝑖 … vrstice matrik 𝐀, 𝐁 in vektorja 𝐟 
Matriko 𝐍 smo izračunali kot vsoto matrik 𝐍𝐢, vektor 𝐭 pa kot vsoto vseh vektorjev 𝐭𝐢.  
Rezultat so predstavljale prostorske koordinate centra izravnane krogle in njen radij. Izračunani višini 
krogle smo odšteli njen polmer in dobili višino centra nosilca pod jabolkom, do koder smo opravljali 
tudi meritve klasične izmere. Tako smo lahko naredili primerjavo med koordinatami, izračunanimi s 
klasično terestrično metodo izmere in terestričnim laserskim skeniranjem (preglednica 33). 
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Preglednica 33: Položajne koordinate centra nosilca pod jabolkom (klasična terestrična geodetska izmera in 
terestrično lasersko skeniranje) 
 e [m] n [m] h [m] 
Klasična terestrična 
geodetska izmera 
414.218,1880 127.153,3182 614,0835 
Terestrično lasersko 
skeniranje 
414.218,1920 127.153,3221 614,0827 
Razlika 
Δe [mm] Δn [mm] Δh [mm] 
4,0 3,9 0,8 
 
Na sliki 51 se nahaja grafični prikaz izravnave krogle iz programskega orodja MATLAB. 
 
Slika 52: Grafični prikaz izravnave krogle 
 
Iz preglednice 33 razberemo, da se položajne koordinate med seboj razlikujejo za okoli 4 mm, višina pa 
za 0,8 mm. S primerjavo koordinat, izračunanih na dva načina, smo naredili nekakšno kontrolo 
dobljenih podatkov terestričnega laserskega skeniranja. Na podlagi rezultatov ugotovimo, da je 
tehnologija terestričnega laserskega skeniranja lahko primerna za uporabo tudi pri nalogah, kjer je 
zahtevana višja natančnost meritev in rezultatov. Z uporabo natančnejšega laserskega skenerja in 
postopkov obdelave bi nedvomno lahko povečali natančnost in zanesljivost rezultatov. 
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9 ZAKLJUČEK 
 
V magistrski nalogi smo izdelali 3D oblak točk cerkve sv. Janeza Krstnika in kamnitega mostu čez 
Jezernico v občini Bohinj. V ta namen smo vzpostavili geodetsko mrežo, sestavljeno iz osmih točk. Pri 
meritvah mreže smo uporabili precizen instrumentarij, mersko opremo in metodo izmere. Uporabili smo 
klasično terestrično metodo izmere v kombinaciji z izmero GNSS. V okviru klasične terestrične izmere 
je bila v položajnem smislu uporabljena kombinirana metoda triangulacije in trilateracije, v višinskem 
pa metoda trigonometričnega višinomerstva. Podatke smo ustrezno obdelali, ločeno smo izvedli 
položajno in višinsko izravnavo. Izravnava je potekala po metodi najmanjših kvadratov, po kateri smo 
izračunali definitivne koordinate točk in pripadajoče natančnosti. Z izmero GNSS smo zagotovili 
umestitev geodetske mreže v državni koordinatni sistem D96-17/TM. 
Koordinate točk geodetske mreže smo določili z visoko (pod milimetrsko) natančnostjo. S tem smo 
potrdili prvo hipotezo, s katero smo predpostavili, da z izravnavo meritev dobimo definitivne koordinate 
točk geodetske mreže z natančnostjo 1 – 2 mm. Z vzpostavitvijo geodetske mreže smo zagotovili 
kvalitetno geodetsko osnovo, na podlagi katere smo izvedli nadaljnje meritve. Opisan postopek ima tudi 
slabosti, pri čemer bi lahko izpostavili zamudnost takšne določitve koordinat geodetske mreže. 
Poleg osmih točk geodetske mreže smo na delovišču vzpostavili tudi 17 tarč, ki so služile kot oslonilne 
točke za georeferenciranje oblaka točk. Pri meritvah smo uporabili kombinirano metodo triangulacije in 
trilateracije ter trigonometrično višinomerstvo. Izračun smo izvedli posebej v položajnem in višinskem 
smislu. Tako kot koordinate geodetske mreže, smo tudi koordinate oslonilnih točk določili z 
natančnostjo, boljšo od 1 mm, s čimer smo potrdili drugo hipotezo. 
Nadaljnje delo je vključevalo izvedbo terestričnega laserskega skeniranja, pri čemer smo uporabili 
terestrični laserski skener Leica BLK360. Postopek laserskega skeniranja z BLK360 je hiter in preprost, 
medtem ko nadaljnja obdelava zahteva več časa in kakovostno programsko in strojno opremo. Poleg 
hitrosti in preprostosti zajema podatkov ima BLK360 še mnogo prednosti pred ostalimi laserskimi 
skenerji na tržišču. Kot njegovo največjo slabost velja omeniti relativno kratek doseg, ki znaša le okoli 
60 m. To smo upoštevali pri načrtovanju števila in položaja stojišč. Zaradi omejitve dosega je bila 
gostota zajetih podatkov na vrhu cerkvenega zvonika nekoliko manjša. Oblake točk, zajete na 
posameznem stojišču smo v posebnem programskem orodju obdelali –  registrirali, georeferencirali, 
očistili in izvozili. Registracija je potekala polavtomatsko s postopkom »Cloud-to-Cloud«, pri čemer 
smo dosegli natančnost 8 mm. Nekaj težav smo imeli z registracijo oblakov točk v okolici kamnitega 
mostu. Ugotovili smo, da smo na tem območju načrtovali premalo stojišč. Ker nismo zajeli dovolj 
velikega števila točk, so se oblaki točk med seboj slabše prekrivali. V izogib omenjenim težavah bi pri 
morebitni ponovitvi izmere načrtovali večje število stojišč. Georeferenciranje smo izvedli z oslonilnimi 
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točkami, ki so bile dobro vidne oz. definirane. Od 17 vzpostavljenih je bilo v georeferenciranje 
vključenih 14 tarč. 
Rezultat meritev in obdelave je registriran in georeferenciran oblak točk v državnem koordinatnem 
sistemu D96-17/TM. Natančnost koordinat točk v prostoru, dobljenih s terestričnim laserskim 
skeniranjem se ne more primerjati z natančnostjo koordinat točk, dobljenih z najnatančnejšimi 
geodetskimi metodami. Vendar zaradi množice pridobljenih prostorskih podatkov lahko trdimo, da so 
rezultati ustrezne natančnosti. Oblak točk predstavlja podroben prikaz objektov, ki smo ju posneli. 
Uporabi se lahko v različne namene. V okviru magistrske naloge smo si zamislili izdelavo optičnega 
kristalnega stekla v obliki kvadra, v katerega bi lasersko vgravirali 3D oblak točk. Izdelek bi služil 
promocijskemu materialu ali poslovnemu darilu.  
V magistrski nalogi smo prav tako določili prostorske koordinate zvonika cerkve sv. Janeza Krstnika. 
To smo storili na dva načina – z izvedbo klasične terestrične metode izmere in terestričnega laserskega 
skeniranja. Pri izvedbi klasičnih terestričnih meritev smo uporabili kombinirano metodo triangulacije in 
trilateracije ter metodo trigonometričnega višinomerstva. Podatke smo ustrezno obdelali, ločeno smo 
izvedli položajno in višinsko izravnavo. Iz oblaka točk terestričnega laserskega skeniranja smo 
koordinate cerkvenega zvonika dobili z izravnavo krogle, ki se je najbolje prilegala točkam, ki so 
definirale jabolko. Položajne koordinate so se med obema načinoma izračuna razlikovale za okoli 4 mm, 
višina pa za 0,8 mm. S tem smo potrdili tretjo hipotezo, s katero smo predpostavili, da se izračunane 
koordinate iz oblaka točk od izravnanih koordinat ne bodo razlikovale za več kot 1 cm. S primerjavo 
koordinat, izračunanih na dva načina, smo naredili nekakšno kontrolo dobljenih podatkov terestričnega 
laserskega skeniranja. Ugotovili smo, da je tehnologija terestričnega laserskega skeniranja primerna za 
uporabo pri nalogah, kjer je zahtevana visoka natančnost meritev in rezultatov. 
Položaj zvonika cerkve sv. Janeza Krsnika v starem (D48/GK) in novem (D96-17/TM) koordinatnem 
sistemu smo uporabili za oceno kakovosti vsedržavnega modela trikotniške transformacije. 
Transformirane koordinate se od izravnanih razlikujejo za 13 cm po koordinatni osi E in za 4 cm po 
koordinatni osi N. Zaključimo lahko, da je kakovost modela trikotniške transformacije na danem 
območju slabša od še sprejemljive kakovosti transformacijskega modela, ki je določen z 10 cm. 
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